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Der Stoffbegriff in der Chemie 1

Reinstoff, Stoffportion, elementarer Stoff, Verbindung. Betrachtet man verschiedene Gegen-
stande des Alltags, dann sind sie oft aus unterschiedlichen Stoffen aufgebaut. Es kann aber auch
sein, dass verschiedene Gegenstande mit unterschiedlicher Form aus gleichen Stoffen aufgebaut
sind. Die Form ist also kein sicheres Merkmal, aus welchem Stoff ein Gegenstand besteht. Oft wird
die Form mit der Stoffbezeichnung verbunden, zum Beispiel bei der Eisen-Wolle oder beim Gold-
Ring. Ein Stoff, der keine Verunreinigungen enthalt, wird als Reinstoff bezeichnet. Stoffgemische
bestehen dagegen aus mehr als einem Reinstoff. Reinstoffe kann man auch in elementare Stoffe
(,Elemente®) und Verbindungen unterteilen. Letztere lassen sich aus den elementaren Stoffen her-
stellen, die ja die Grundbausteine des Universums darstellen. Eine bestimmte Stoffportion wird in
Masse oder Volumen angegeben. Sie enthalt auch Energie. Stoffportionen sind mit Waage und
Messzylinder messbar. Der Begriff Stoffportion darf nicht verwechselt werden mit dem Begriff
Stoffmenge: Dies ist eine relative Grolde, die vom Kohlenstoff abgeleitet wird. Sie gibt die Zahl der
aufbauenden Komponenten wie Atome, Moleklle oder lonen in einer Stoffportion an.

Physikalische Eigenschaften bezeichnen Stoffeigenschaften, die durch Messung eine physikali-
sche Grolke ergeben, ohne dass bei der Untersuchung eine Veranderung des Reinstoffes auftritt.
Dazu zahlen zum Beispiel:

Farbe, Glanz, Schallgeschwindigkeit
Verformbarkeit, Dehnbarkeit, Harte, Spaltbarkeit
Geruch, Geschmack

Warmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit
Warmekapazitat

Magnetisierbarkeit, magnetische Leitfahigkeit
Schmelzpunkt, Siedepunkt

Dichte

Loéslichkeit, Viskositat, Oberflachenspannung
Optische Aktivitat, Brechungsindex

Chemische Eigenschaften kennzeichnen einen Reinstoff, wie er sich bei einer Untersuchung
chemisch verandert. Dazu zahlen zum Beispiel:

o Brennbarkeit, Reaktionsfahigkeit
o Korrosionsbestandigkeit
o Saurestarke, Basenstarke (Saure- oder Base-Konstante)

Physiologische Eigenschaften lassen sich aufgrund der Wahrnehmung und der Anderung auf
die Umgebung festlegen, zum Beispiel:

e Geruch

e Geschmack

e Auswirkungen auf den Stoffwechsel
o Toxizitat

Oft nicht ganz einfach zu beantworten, ist die Frage, wann zwei unterschiedliche Stoffe vorliegen.
Vom Kohlenstoff existieren verschiedene Modifikationen. Diamant und Graphit sind beide aus Koh-
lenstoff-Atomen aufgebaut. Trotzdem haben beide unterschiedliche physikalische Eigenschaften:
Der Diamant ist zum Beispiel wesentlich harter als der Graphit, auch die Farbe, die Dichte oder die
Warmeleitfahigkeit unterscheiden sich teilweise erheblich.
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Der Stoffbegriff in der Chemie 2

Der traditionelle Stoffbegriff der Chemie. Nach der friiheren DIN-Norm 32629 vom November
1988 (im Jahr 2004 aufgeldst) sind zwei Stoffportionen einander gleich, wenn sie in allen stoffli-
chen Eigenschaften Ubereinstimmen. Nach dem aktuellen Verstéandnis der IUPAC ist der Begriff
chemical substance charakterisiert durch seine Entitat (,entities®), also dem atomaren und moleku-
laren Aufbau, und durch seine physikalischen Eigenschaften ,...such as density, refractive index,
electric conductivity, melting point, etc." (IUPAC, Golden Book 2014). Nach beiden Definitionen
waren der Diamant und der Graphit also zwei verschiedene Stoffe. IUPAC orientiert sich mit dem
Stoffbegriff an der Laborpraxis. Laborchemikalien sind meistens hoch rein, es sind ,praparierte
Stoffe” oder Reinstoffe. Sie lassen sich mit einer prazisen Formel angeben und sind von hoher
Homogenitat.

Der phanomenologische Stoffbegriff. Stoffe kommen in der Natur praktisch nie in ihrer reinen
Form vor. Im Gegensatz zu den reinen Chemikalien im Chemielabor sind die meisten Stoffe der
Natur untereinander verunreinigt. Diese Verunreinigungen sind es auch, die beim Mineral Calcit
die faszinierende Vielfalt der Farben und der Kristalle ausbilden. Sie machen die Eigenarten des
Calcits aus und bestimmen das Kristallwachstum.

Das Mineral Calcit ist ein Gebilde mit einer festen Eigenform, zu dem der Calcit aufgrund der vor-
herrschenden Bedingungen geworden ist. Dabei spielt vor allem auch der Zufall eine Rolle. Die
besonderen Umstande des Wachstums flihren zu besonderen und einmaligen Varietaten. Aus
systemischer Sicht stellen die praparierten Stoffe nichts anderes als das Kompositionsmaterial fir
die natlrlichen Stoffe dar. Zur entstandenen Komposition sagen wir zum Beispiel Calcit oder Ara-
gonit. Tritt noch die Kristalltracht einer Kristallstufe hinzu, und dies in einer Weise, dass Geflihle
von Schonheit, Perfektion, Einmaligkeit oder Assoziationen bei uns erzeugt werden, erleben wir
die Materie in einer kosmischen Harmonie, in die wir selbst eingebunden sind. Wir kennen dies
aus der musikalischen Welt: Wahrend die Harmonielehre ein Ordnungsprinzip fur die Welt der No-
ten darstellt, bildet die Natur aus der zur Verfiigung stehenden Materie eine ,Symphonie der Stof-
fe".



Stoffgemische 1

Stoffgemische und Reinstoffe. In der Natur kommen Stoffe nur selten als Reinstoffe vor. Meis-
tens handelt es sich um Stoffgemische, die sich aus mindestens zwei Reinstoffen zusammenset-
zen. Selbst eine hochreine Laborchemikalie ist niemals zu einhundert Prozent rein, sie enthalt im-
mer einige Verunreinigungen, wenn auch nur in geringem Male.

Gemenge. Stoffgemische findet man Uberall. Betrachtet man ein Stlick rétlichen Granit, sieht man
verschiedene Bestandteile: Transparenter Quarz, roter und weiller Feldspat, sowie schwarzer
Glimmer. Wenn man das Granitstiick mit einem Hammer zerkleinert, kann man es in die einzelnen
Bestandteile auftrennen. Beim Granit sind die einzelnen Bestandteile deutlich erkennbar. Die Be-
standteile liegen alle im festen Zustand vor, ein solches Gemisch nennt man auch Gemenge.

Emulsion, Suspension. Vermischt man Salatdl und Wasser, schwimmt das Ol aufgrund seiner
geringeren Dichte zunachst auf dem Wasser. Durch kraftiges Schitteln vermischen sich die beiden
Flissigkeiten teilweise. Dieses Gemisch von zwei Flissigkeiten bezeichnet man als Emulsion.
Auch Milch ist eine Emulsion von Fett-Tropfchen in Wasser. Dass bei der Milch ein Stoffgemisch
vorliegt, kann man erst unter dem Mikroskop erkennen: Die kleinen Punkte zeigen die Fett-
Tropfchen in der Milch bei tausendfacher Vergrofierung.

Heterogene Stoffgemische. Vermischt man einen festen Stoff mit einer Fllssigkeit, erhalt man
eine Suspension. Beim Verrihren von Gartenerde in Wasser sind die festen Bestandteile der Erde
auch ohne Mikroskop zu erkennen. Sie setzen sich nach einer Weile am Boden des Gefalles ab.
Sind die Bestandteile eines Stoffgemisches mit den Augen oder mit Hilfe eines Mikroskops noch
zu erkennen, liegt ein heterogenes Stoffgemisch vor.

Legierungen und homogene Stoffgemische. Wenn man einen Goldbarren herstellt, versucht
man madglichst reines Gold zu verwenden. Sehr reine Goldbarren haben eine Pragung mit der Auf-
schrift 999,9, das bedeutet sie enthalten mindestens 99,99% Anteile Gold. Bei der Pragung 585 ist
ein Goldgehalt von 58,5% garantiert, der restliche Anteil setzt sich aus Silber, Kupfer oder Platin
zusammen. Hier liegt ebenfalls ein Stoffgemisch in Form einer Legierung vor.

Als Legierung bezeichnet man ein Stoffgemisch, bei dem mindestens eine Komponente aus einem
Metall besteht. Das goldgelbe Messing enthalt beispielsweise kein Gold, sondern die Messing-
Legierung setzt sich aus den Komponenten Kupfer und Zink zusammen. Bronze ware eine Legie-
rung aus Kupfer und Zinn. Die einzelnen Komponenten einer Legierung kann man selbst mit einem
Mikroskop nicht mehr erkennen. Derartige Stoffgemische nennt man homogene Stoffgemische.

Losungen. Nicht nur Legierungen bilden homogene Stoffgemische, sondern auch Lésungen und
Gemische verschiedener Gase. Beim Streuen von Kochsalz in Wasser |6st sich das Salz allmah-
lich auf und ist nach einer Weile nicht mehr zu sehen. Dass es noch im Wasser gel6st ist, kann
leicht mit der Geschmacksprobe feststellen.

Andere Salze wie das Kaliumpermanganat I6sen sich unter Ausbildung einer farbigen Ldsung.
Schichtet man Uber das Kaliumpermanganat ganz vorsichtig Wasser, erhalt man zunachst die ge-
trennten Komponenten. Doch selbst wenn das Gefald danach véllig ruhig steht, vermischen sich
die beiden Komponenten allmahlich. Man erklart sich das Phanomen dadurch, dass die enthalte-
nen Atome standig in Bewegung sind und dadurch die Komponenten vermischen. Diese Durchmi-
schung, die durch die Eigenbewegung der Atome verursacht wird, nennt man Diffusion.
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Manchmal findet beim Losungsvorgang eine Erwarmung statt, beispielsweise beim Losen von Ka-
liumnitrat in Wasser, in seltenen Fallen sogar eine Abkuhlung. Lésungen findet man nicht nur bei
Stoffgemischen von einer Flissigkeit mit einem Feststoff, sondern auch bei Mischungen von Ga-
sen oder anderen Flissigkeiten mit einer Flissigkeit. Wein ist eine Losung von Alkohol in Wasser,
sowie anderen geldsten Bestandteilen, zum Beispiel Zucker oder Aromastoffe.

Gasgemische. Erhitzt man gewohnliches Wasser in einem Glasgefaly, steigen zunachst kleine
Gasblaschen auf: Durch das Erhitzen wird der geldste Sauerstoff aus dem Wasser zuerst in klei-
nen Blaschen ausgetrieben, bevor die grélleren Wasserdampfblasen aufsteigen. Ein Beispiel flr
ein homogenes Stoffgemisch zwischen mehreren Gasen, stellt die gewdhnliche Atemluft dar. Sie
enthalt als Hauptbestandteil 78% Volumenanteile Stickstoff, 21% Volumenanteile Sauerstoff und
1% Volumenanteil an anderen Gasen wie Argon oder Kohlenstoffdioxid.

Gegeniiberstellung der Stoffgemische. Die Stoffgemische kann man nach dem Aggregatzu-
stand der Komponenten in einer Tabelle zusammenfassen. Heterogene Stoffgemische sind in der
Tabelle mit het gekennzeichnet, homogene Stoffgemische mit ho.

Gemisch fest flissig gasformig

Legierung (Messing, hom)
in fest Gemenge (Granit, het) Schwamm (hom) Hartschaum (het)
Haufwerk (Kieshaufen, het)

i e Lésung (Salzlésung, hom) Lésung (Wein, hom) Lésung (Mineralwasser, hom)
9 Suspension (Schlamm, het) Emulsion (Milch, het) Schaum (Seifenschaum, het)
in gasférmig | Rauch (Zigarettenrauch, het) | Nebel (het) Gasgemisch (Luft, hom)

Stoffe im Labor vermischen. Das Vermischen von Stoffen im Labor oder in der Industrie erfolgt
beispielsweise durch Schutteln, Vermengen, Walzen, Kneten, Emulgieren (Zugabe eines Emulga-
tors bei der Herstellung einer Hautcreme), Suspendieren oder Lésen. Hierbei wird das Vermischen
durch Zerkleinern, Rihren oder Heizen beschleunigt. Das Ablaufen einer unerwiinschten chemi-
schen Reaktion lasst sich mit Kiihlen und mit einer exakten Temperaturmessung verhindern. Die
Stoffportionen der einzusetzenden Komponenten kdnnen durch Wagen oder durch Volumenmes-
sungen bestimmt werden.

Stoffe mischen und trennen. Nach der allgemeinen Definition findet bei der Vermischung der
beteiligten Stoffe keine chemische Reaktion statt. Trotzdem lassen sich fur die Gemische physika-
lische Eigenschaften - beispielsweise Dichte oder Siedepunkte - angeben. Die Stoffgemische las-
sen sich durch physikalische Trennverfahren in ihre Komponenten zerlegen. Bei der Trinkwasser-
reinigung werden zum Beispiel unerwinschte Komponenten durch die Stofftrennungen beseitigt.
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Trennverfahren. Im chemischen Labor gehdren die verschiedenen Trennverfahren zu den wich-
tigsten chemischen Grundoperationen. Die Gemische werden aufgrund der unterschiedlichen
chemischen und physikalischen Eigenschaften der beteiligten Komponenten aufgetrennt:

Nach Art der Zusammensetzung: Beim Sortieren lassen sich die Komponenten aufgrund ih-
rer verschiedenartigen Zusammensetzung trennen. Als Beispiel hierfir dient die Mulltren-
nung.

Nach der Dichte: Beim Aufschlammen, Sedimentieren, Dekantieren und Zentrifugieren
werden die Komponenten aufgrund ihrer unterschiedlichen Dichte getrennt. Beispiel: Beim
AbgielRen des Kaffees vom Kaffeesatz im Haushalt nutzt man die Schwerkraft und die ho-
here Dichte des nach unten sich absetzenden Kaffeesatzes aus, um den dariiber stehen-
den Kaffee abzugiellen.

Nach der PartikelgréRe: Beim Sieben werden die Stoffteilchen der gréberen Komponente
im Sieb zurlickgehalten. Beim Filtrieren einer Suspension bleibt die Feststoffkomponente
im Filterpapier zurlck.

Nach der Magnetisierbarkeit: Bei der Magnettrennung werden magnetisierbare Komponen-
ten mit einem (Elektro-)Magnet herausgezogen.

Nach dem Siedepunkt: Beim Destillieren werden Flussigkeiten durch Erhitzen voneinander
getrennt. Die Komponente mit dem niedrigeren Siedepunkt verdampft zuerst, sie konden-
siert danach in einem Kuhler.

Nach dem Sublimationspunkt: Hat man ein Stoffgemisch, bei dem einer der Stoffe subli-
miert, kann dieser Stoff durch Sublimieren abgetrennt werden.

Nach der Wirksamkeit der Oberflachenkrafte: Bei der Adsorption wird eine gasférmige oder
flussige Komponente durch die Oberflachenkraft eines anderen Stoffes wie Aktivkohle fest-
gehalten.

Nach dem Kristallisationsverhalten: Beim Umkristallisieren wird ein verunreinigter Stoff ge-
I6st und wieder auskristallisiert. Die Verunreinigungen verbleiben in der Uberstehenden L6-
sung.

Aufgrund des Ldsungsverhalten der Komponenten in einer Flissigkeit: Bei der Extraktion
wird ein Stoff aus einer Flussigkeit, aus einem Feststoffgemisch oder aus einem Gasge-
misch mit einem flissigen Lésungsmittel abgetrennt.

Aufgrund des Lésungsverhaltens einer Gaskomponente: Bei der Absorption I6sen sich gas-
férmige Verunreinigungen in einer Flussigkeit (Waschmittel) oder in einem Feststoff.
Aufgrund von Verunreinigungen durch Wasser: Beim thermischen Trocknen wird das Stoff-
gemisch erhitzt oder an der Luft stehen gelassen. Im ersten Fall verdampft das Wasser im
zweiten Fall verdunstet es. Beim chemischen Trocknen reagiert ein zugegebener Stoff mit
dem Wasser und entzieht dem Gemisch dadurch das Wasser.

Auftrennung aufgrund unterschiedlicher Wechselwirkungen (L&slichkeit oder Adsorption)
der Komponenten mit einer zugegebenen Phase: Chromatografie.
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Eis, Wasser und Wasserdampf. Das Wasser ist ein wesentlicher Stoff fir das Leben auf der Er-
de. Es bedeckt zu mehr als zwei Drittel die Erdoberflache. Auf der Erde kommen mehrere ,Gestalt-
formen“ des Wassers vor: Die Sonne verdunstet das Wasser zu Wasserdampf, als Regen kommt
es wieder auf die Erde zuriick. Bei niedrigen Temperaturen im Winter gefriert das Wasser zu Eis.
Die Gletscher erinnern noch an die Eiszeit, als ganz Mitteleuropa mit Gletschereis liberzogen war.
Bei heiflen Quellen wird das Wasser durch die Erdwarme erhitzt. In einem Geysir entsteht am Ful
in einer trichterformigen Erdhohlung gasformiges Wasser, das durch seine plétzliche Ausdehnung
beim Siedepunkt das darliber stehende heilte Wasser in die Hohe schleudert. Dadurch schief3t
heiller Wasserdampf in die HOhe. Wir kennen aus unserem Alltag drei Zustandsformen des Was-
sers. Eis ist der feste Zustand und das Wasser der flissige. Den gasférmigen Zustand des Was-
sers sieht man an einem Teekessel als den unsichtbaren Teil zwischen der Austrittsstelle und dort
wo der Dampf sichtbar wird.

Verdampfen, Erstarren. Die drei Zustandsformen nennt man auch Aggregatzustande. Wenn
Wasser zu Sieden beginnt, verdampft Wasser zu Wasserdampf. Beim starken Abkuhlen gefriert
flissiges Wasser zu festem Eis. Der Fachbegriff lautet hierzu erstarren. Den umgekehrten Vor-
gang, wenn sich Eis wieder verflissigt, nennt man schmelzen. Kommt Wasserdampf mit einer kal-
ten Glasscheibe in Beriihrung, kondensiert der Dampf wieder zu Wasser. Erhitzt man Wasser auf
den Siedepunkt, beginnt es bei 100 °C zu sieden. Eis schmilzt am Schmelzpunkt bei 0 °C. Der
Schmelzpunkt bei einem Stoff entspricht dem Erstarrungspunkt. Der Siedepunkt entspricht dem
Kondensationspunkt.

Erstarrungspunkt Siedepunkt
Wasser: 0°C Wasser: 100°C
Erstarren | Verdampfen
- Wasser-
Eis Wasser _ dampf
Schmelzen Kondensieren|
Schmelzpunkt Kondensationspunkt
Wasser: 0°C Wasser: 100°C

Im Haushalt begegnet uns das Phanomen der Aggregatzusténde Uberall. Beim Kochen lasst man
Fett oder Butter schmelzen. Schokolade schmilzt bereits bei Sonneneinstrahlung. Beim Loéten
schmilzt man mit einem Loétkolben das elektrisch leitfahige Lotzinn und verbindet so elektrische
Kontakte. Beim ZinngieRen an Silvester muss das Zinn auf seinen Schmelzpunkt von +232 °C
erhitzt werden. Ein nicht ganz alltdgliches Beispiel soll ebenfalls genannt werden: Man kdnnte so-
gar Luft verflissigen, wenn man sie unter den Kondensationspunkt von —194,35 °C abkuhlen wur-
de. In der Praxis erfolgt dies mit dem Lindeverfahren.

Verdunsten. Hangt man nasse Wasche an eine Leine, dann trocknet die Wasche allmahlich. Die-
ses Phanomen nennt man Verdunsten. Hierbei geht das flissige Wasser in den gasférmigen Zu-
stand Uber, ohne dass es auf seinen Siedepunkt erhitzt wird. Eine grole Menge an Wasser ver-
dunstet auch Uber feuchten Boden, lber Fliissen, Seen und den Ozeanen.
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Sublimieren. Eine weitere Besonderheit zeigen Stoffe, die beim Erhitzen des festen Zustandes
direkt in den gasférmigen Zustand Ubergehen. Das Phanomen wird als Sublimation bezeichnet.
Gefrorenes Kohlenstoffdioxid oder Trockeneis sublimiert beispielsweise bei —78,5 °C zu gasformi-
gem Kohlenstoffdioxid. Kohlenstoffdioxid bildet unter Normaldruck keine Flussigkeit, daher erhielt
das tiefkalte Kohlenstoffdioxid den Namen ,Trockeneis®. Beim Abkuhlen unter den Sublimations-
punkt von —78,5 °C resublimiert das Kohlenstoffdioxidgas wieder zu Trockeneis. Festes lod geht
beim Erhitzen direkt in gasférmigen lod-Dampf Uber. Beim Abkuhlen von lod-Dampf bilden sich
durch Resublimation wieder lodkristalle.

Probleme bei der Alltagssprache. Die Alltagssprache ist oft nicht exakt oder sie verwendet Be-
griffe als Synonyme, die so eigentlich gar nicht verwendet werden dirften. Betrachtet man ko-
chendes Wasser von oben, ist der eigentliche Dampf unsichtbar. So wird umgangssprachlich sehr
heiler Wassernebel und gasformiges Wasser gleichgesetzt, beides wird dann unter Umstanden
~Wasserdampf‘ genannt. Man spricht in der chemischen Fachsprache beim Erhitzen von Wasser
im Teekessel von Dampf. So nennt der Chemiker ein Gas, das immer noch mit der Flissigkeit in
Kontakt steht. Das, was man aber beim Teekessel am Dampfaustritt sieht, ist genaugenommen
kein Dampf, sondern der Nebel, der durch das AbklUhlen des Dampfs an der Luft entsteht. Der
eigentliche Wasserdampf ist unsichtbar. Wir splren vor allem die Hitze, wenn wir uns am Dampf
verbrihen.

Nebel. Werden Wasser-Tropfchen in der Luft ganz fein verteilt, dann erhalt man Nebel. In der Na-
tur entsteht Nebel, wenn sich feuchte Luft abkihlt. Durch die Abklihlung kann die Luft nicht mehr
so viel Feuchtigkeit aufnehmen, so dass das Uberschissige Wasser in winzigen Trépfchen kon-
densiert. Nebel entsteht vorzugsweise im Winter an Gewassern. Die Sonne verdampft tagsiber
Wasser, am Abend kuhlt es so stark ab, dass das Wasser auskondensiert.

Reif. Die Bildung von Nebel wird noch beschleunigt, wenn Kondensationskerne wie Ruf3partikel
vorhanden sind. Wenn unterkihlter Wasserdampf bei Temperaturen unterhalb von 0° C an Pflan-
zen oder am Boden direkt aus dem gasférmigen Zustand in den festen Zustand Ubergeht, bildet
sich Reif. Daraus kdnnen bizarre Formen und Figuren an den Pflanzen und den Gegenstanden im
Freien entstehen.

Formédnderungen bei den Aggregatzustanden. Im Chemieunterricht gelten die drei Aggregatzu-
stande fest, flissig und gasformig als die drei klassischen Aggregatzustande. Der feste Zustand
eines Stoffes ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Stoffportion ihre Form behalt. Eine Goldmdin-
ze bleibt im Gravitationsfeld der Erde und im Bereich der Schwerelosigkeit in ihrer Form. Im flUssi-
gen Zustand flllen die flissigen Stoffportionen auf der Erde die Form eines Behalters aus und bil-
den oben eine ebene Oberflache, solange sie ruhen. Beim Herunterfallen wird eine Tropfenform
gebildet. Im Bereich der Schwerelosigkeit bilden Flissigkeiten tendenziell Kugeln aus. Gase haben
in der Schwerelosigkeit hingegen die Tendenz, sich in alle Richtungen auszubreiten. Im Schwere-
feld der Erde kdnnen Gase Schichtungen bilden. lhre Tendenz, sich auszubreiten, ist auch im
Schwerefeld gegeben.

Auf Druckerhdhung reagieren Flussigkeiten und feste Stoffe kaum mit Volumenminderung, solan-
ge sie in ihrem Aggregatzustand verbleiben. Andern sie ihren Aggregatzustand, kénnen sie auch
ihre Volumina sprunghaft andern. Gase dehnen sich bei Druckminderung aus, bei Druckerhéhung
sind verschiedene Mdglichkeiten gegeben. Welche davon eintritt, kann man am Zustandsdia-
gramm ablesen.
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Anomalie des Wassers. Beim Wasser besteht eine sogenannte "Anomalie": Bei +4° C besitzt
Wasser die hoéchste Dichte. Beim Abkihlen unter diesen Temperaturwert dehnt sich das Wasser
aus. Eis hat eine geringere Dichte als Wasser und schwimmt daher auf dem Wasser. Im Winter
gefrieren aufgrund der Anomalie des Wassers die Gewasser nicht vollstandig zu. Das dichtere, 4°
C warme Wasser sinkt auf den Boden. Wenn das Wasser an der Wasseroberflache 0° C erreicht,
wird es fest und schwimmt auf dem Wasser. An einer Zirkulation kann dieses Wasser nicht mehr
teilnehmen. Es isoliert sogar die unteren Wasserschichten gegen zu schnelle AbkUhlung. Aus die-
sem Grunde kénnen Wasserorganismen wie Fische im Winter im zugefrorenen See Uberleben.
Das Phanomen der Ausdehnung von Flissigkeiten beim Erstarren kommt nur bei wenigen ande-
ren Stoffen vor.

Temperatur Dichte
0 °C (Eis) 0,9168 g/ml
0 °C (Wasser) 0,999818 g/ml
+4 °C (Wasser) 1,000000 g/ml
+10 °C (Wasser) 0,999727 g/ml
+20 °C (Wasser) 0,998231 g/ml

Der Effekt, dass mit Wasser gefiillte Spalten im Gebirge im Winter ganze Felswande "sprengen”
kdnnen und das Phanomen der Frostschaden im Strallenbau beruhen auf einem anderen Effekt:
Kleine Kristalle sublimieren leichter als groRRere Kristalle, und umgekehrt resublimieren Gase an
grofRen Kristallen besser als an kleinen. Bei langeren Frostperioden werden daher die kleinen Kris-
talle immer kleiner und die gréReren Kristalle immer groRer. Die groferen Kristalle entwickeln bei
ihrem Wachstum sehr beachtliche Krafte, so dass grol3e Felsen abgesprengt oder faustgrofie Beu-
len auf dem Stral3enbelag entstehen kénnen.

Abhangigkeit des Siedepunkts vom AuBendruck. Beim Siedepunkt geht eine Flissigkeit in den
gasférmigen Zustand Uber, die flissige und die gasférmige Phase stehen dann in einem thermo-
dynamischen Gleichgewichtszustand. Da der Siedepunkt vom Aufendruck abhangig ist, gelten die
tabellarischen Werte flir den Siedepunkt eines Stoffes bei einem Normaldruck von 1013 Millibar.
Beim Erreichen des Siedepunktes unter Normalbedingungen entspricht der Dampfdruck einer
Flussigkeit dem aufReren Druck von 1013 Millibar. Nach dieser Definition verdampft das Wasser
nicht erst beim Siedepunkt von exakt +100 °C, sondern teilweise schon bei niedrigeren Tempera-
turen. Am Siedepunkt ist nur der beschriebene Gleichgewichtszustand erreicht.

Beim Erwarmen einer Flussigkeit wird die zugefuhrte Warme zunachst zum Aufheizen der Flussig-
keit verwendet. Je mehr sich die Temperatur der Flissigkeit dem Siedepunkt nahert, umso mehr
wird die Warme zum Verdampfen der Flussigkeit verbraucht. Beim Erreichen des Siedepunktes
steigt die Temperatur fir langere Zeit nicht mehr an, sie bleibt konstant. Die zugeflihrte Warme
dient dann nur noch dem Verdampfen der Flissigkeit. An der konstant bleibenden Temperatur
erkennt man das Erreichen des Siedepunktes. So lassen sich Stoffe an ihren Siedepunkten oder
auch an ihrem Schmelzpunkt erkennen. Bei der Destillation nutzt man den Siedepunkt zum Tren-
nen von Stoffgemischen.
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Der Siedepunkt einer Flussigkeit sinkt mit abnehmendem Druck und daher auch bei zunehmender
Hoéhenlage. Pro 300 Hohenmeter sinkt der Siedepunkt um 1 °C. Wenn zum Beispiel auf dem
Mount Everest bei fast 9000 Hohenmetern ein Druck von 312 Millibar vorherrscht, dann liegt der
Siedepunkt von Wasser nur noch etwa bei +70 °C. Aufgrund der Druckabhangigkeit werden Destil-
lationen auch unter Vakuum durchgefiihrt. Die Abnahme des Drucks erniedrigt die Siedetempera-
tur, so dass weniger Energie beim Heizen aufgewendet werden muss. Setzt man den Aul3endruck
(p) und die Temperatur (T) in ein Diagramm, Iasst sich fur ein Stoff ein sogenanntes Zustandsdia-
gramm (oder pT-Phasendiagramm) darstellen. Anhand der Linien erkennt man, bei welchem Druck
und bei welcher Temperatur der Stoff seinen Zustand verandert.

Vereinfachtes Zustandsdiagramm von Wasser

Druck

22MPa e
kritischer

Punkt

rmig
0,61kP
Tripelpunkt

0 0,01°C 374°c Temperatur

Auf den Linien selbst liegt der thermodynamische Gleichgewichtszustand vor. Am Tripelpunkt kon-
nen alle drei Aggregatzustande gleichzeitig vorliegen. Unterhalb des Tripelpunktes tritt das Pha-
nomen der Sublimation auf, die Trennlinie zwischen absolutem Nullpunkt und Tripelpunkt heif3t
Sublimationskurve. Die Trennlinie zwischen fester und flissiger Phase nennt man Schmelzkurve,
die Trennlinie zwischen flissiger und gasférmiger Phase Siedekurve. Beim kritischen Punkt kén-
nen Gas und FlUssigkeit aufgrund ihrer identischen Dichte nicht mehr unterschieden werden. Man
kdnnte sagen: Der Stoff ist sowohl gasférmig als auch flissig. Techniker in einem Kraftwerk, die
mit Wasser am kritischen Punkt arbeiten, sprechen von "Uberkritischem Wasser". Es lasst sich
oberhalb des kritischen Punktes keine Phasengrenzlinie mehr angeben.

Erganzende Hinweise: Die Schmelzkurve beim Wasser unterscheidet sich von anderen Stoffen.
Beim Schmelzen von Eis beobachtet man bei steigendem Druck ein Absinken des Schmelzpunk-
tes. Dieses Phanomen nennt man Schmelzanomalie des Wassers. Das obige Zustandsdiagramm
ist aus didaktischen und anschaulichen Griunden vereinfacht, auRerdem sind im Diagramm die
Proportionen nicht korrekt dargestellt. Bei sehr hohem Druck (nicht im Diagramm dargestellt) bildet
das Eis eine weitere Zustandsform, das sogenannte ,Eis-11“. Eis-ll zeigt ,normales Verhalten®, sein
Schmelzpunkt steigt mit zunehmendem Druck.
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Grenzen des Modells der klassischen Aggregatzustidnde. Nur einige Stoffe zeigen die klassi-
schen Aggregatzustande mit den typischen Temperaturen bei den Umwandlungen. Manche Stoffe
wie viele organische Stoffe zersetzen sich beim Erhitzen auch unter Luftabschluss. Es gibt Minera-
lien wie der Calcit, die sich gar nicht schmelzen lassen. Beim Quarz und bei vielen Glasern ist der
Ubergang von fest nach fliissig flieRend. Beim Erwérmen eines Glasréhrchens wird das Glas all-
mabhlich weich, beim weiteren Erhitzen zahflussig, aber nie so flussig wie das Wasser. Kristalliner
Schwefel wird beim Erhitzen bei etwa +115 °C zunachst flussig, dann tritt beim weiteren Erhitzen
bei +159 °C eine zahflissige Zustandsform, bevor er erneut flissig wird und dann beim Siede-
punkt bei +444 °C verdampft. All diese Phanomene lassen sich mit dem Modell der klassischen
Aggregatzustande nicht mehr erklaren.

Kritik am oft verwendeten Teilchenmodell. In einigen Schulblichern wird das Teilchenmodell als
~Erklarungsversuch® fur die klassischen Aggregatzustande hinzugezogen. Bei einem Feststoff sind
die kleinsten Teilchen nach dieser Vorstellung nur wenig in Bewegung. Es wirken starke Anzie-
hungskrafte, die Teilchen sind regelmaflig angeordnet und sie liegen relativ eng beieinander. Je
héher die Temperatur ist, umso mehr nimmt die Eigenbewegung zu. Bei der FlUssigkeit ist die Be-
wegung der Teilchen so stark, dass die Teilchen nicht mehr ihren Platz halten kénnen. Der Zu-
sammenhalt der Teilchen ist jedoch weiter gewahrleistet. Beim Gas sind die Teilchen so schnell in
Bewegung, dass sie keine regelmaRige Anordnung mehr einnehmen kénnen und auch nicht mehr
zusammenhalten.

Kritik. Das Problem des Teilchenmodells ist, dass es mit Bildern aus der dem Menschen sichtba-
ren Welt arbeitet. Der Mikrokosmos ist aber eine abstrakte und andersartige Welt als die Welt, wie
wir Menschen sie wahrnehmen und erkennen. Das Teilchenmodell legt den Schwerpunkt zu stark
auf die bildhafte Darstellung der Teilchen, die als abgeschlossene Einheiten wie Pingpongballe
aufeinander ,stoRen“ oder sich wie Magnete gegenseitig ,anziehen®. Die komplizierten Wechsel-
wirkungen der Systeme im atomaren Bereich werden nur unzureichend berucksichtigt.

Alternative. Die eingehende Beschaftigung mit den Phanomenen ist fur ein einfaches Verstehen
des Alltags aus didaktischer Sicht genigend prazise. Die komplizierteren Zusammenhange wer-
den durch die abstrakte Sprache der Mathematik treffend beschrieben, zum Beispiel durch eine
Siedepunktkurve oder ein Zustandsdiagramm.

Weitere Aggregatzustande. Bei sehr hohen Temperaturen und sehr hohem Druck erreicht die
Materie einen Zustand, der oft als vierter Aggregatzustand bezeichnet wird. Die Gase zerfallen
dabei in ein Plasma, wobei die Elektronen der Atomhdllen in den Atomen ganz oder teilweise frei
werden. Man erhalt freie, negativ geladene Elektronen und positiv geladene lonen. Materie im
Plasmazustand besitzt vollig neue Eigenschaften. Sie ist in der Regel elektrisch sehr leitfahig und
durch Magnetfelder leicht beeinflussbar.

Plasmazustande finden sich oft in unserer Umwelt, ohne dass wir sie direkt wahrnehmen. So bil-
den Kerzenflammen oder Gewitterblitze teilweise Plasmazustande aus. Im Universum sind sie
sehr haufig anzutreffen. Plasmen finden sich in den Sternen, beispielsweise im Inneren unserer
Sonne. Neuerdings vermutet man auch sogenannte ,metallische Plasmen® im Inneren der Plane-
ten, die dort unter hohem Druck und bei relativ niedriger Temperatur vorhanden sind. Im Labor
kann man Plasmazustande durch starke Stromentladungen, durch die Verwendung von Laser-
strahlen oder durch den Beschuss von Materie mit Schwerionenstrahlungen kunstlich erzeugen.
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Je mehr man bei einer Abklihlung der Materie dem absoluten Nullpunkt bei —273,15 °C nahe
kommt, umso mehr verlieren die Atome ihre Individualitat und funktionieren synchron. Eine Wech-
selwirkung zwischen den Atomen findet kaum noch statt. Ein Quantenphysiker spricht von einem
einzigen Quantenzustand bei den Atomen. Dieser funfte Aggregatzustand wird als Bose-Einstein-
Kondensat oder BEC bezeichnet. Die Atome in einem solchen Zustand sind auch nicht mehr raum-
lich zuzuordnen. Man konnte auch sagen, die Atome sind im Kondensat uberall zugleich. Voraus-
gesagt wurde dieser flinfte Aggregatzustand von Satyendra Nath Bose und Albert Einstein bereits
im Jahre 1925. Der experimentelle Nachweis erfolgte im Jahr 1995 durch Eric Cornell, Carl Wie-
mann und Wolfgang Kettele, die im Jahr 2001 dafiir den Nobelpreis erhielten.

Im Jahr 2003 stellte ein Wissenschaftlerteam der Universitat Colorado ein weiteres Kondensat
nahe dem absoluten Nullpunkt her. Das Kondensat aus Fermionen wurde gelegentlich schon als
sechster Aggregatzustand bezeichnet. Ob das Fermionen-Kondensat einen sechsten Aggregatzu-
stand oder nur eine Variante des funften darstellt, ist noch nicht endgultig geklart.

Ob ein Vakuum als Aggregatzustand bezeichnet werden kann, ist umstritten. Ein Vakuum ist ent-
standen, wenn die diversen Phanomene, die aus einem Gas bekannt sind, nicht mehr auftreten:

e Es treten keine Stromungsphanomene wie Verwirbelungen oder Sog mehr auf.

e Die Schallleitung ist vollstandig unterbrochen.

o Ein Luftwiderstand tritt nicht mehr auf.

o Warme wird nur durch Warmestrahlung Ubertragen.

Im realen Vakuum sind also immer noch Atome enthalten, im Gegensatz zum rein theoretischen
absoluten Vakuum. Im Weltall existiert ebenfalls ein Vakuum. Dieses enthalt so wenige Atome auf
einen Kubikmeter wie es auf der Erde bisher noch nicht technisch realisiert werden konnte.



