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Wind und Regen schufen in Jahrhunderttausende wiah-

render Erosion (lat. Ausnagung) so bizarre Landschaften

wie diesen Felsenturm im Peliongebirge (Griechenland).

Wind und Regen, also Luft und Wasser, sind iir uns

Menschen von ungeheurer Bedeutung. Ohne sie wdre die
Erde ein toter Planet.
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Vorwort

Der Luftraum, von Flugzeugen erobert, und die weiten Ozeane, von
Schiffen durchquert, sind immer mehr zu Briicken geworden, die die
Volker der Erde einander naherbringen.

Aber Luft und Wasser sind fur unser Leben von noch gréBerer Bedeu-
tung; sie sind Vorbedingung fur alles Leben auf der Erde.

Deswegen wollen wir uns in diesem Buch grindlich mit den beiden
Stoffen beschaftigen. Schon seit Jahrtausenden haben sich die Ge-
lehrten vieler Volker bemiiht, die physikalischen Eigenschaften von
Luft und Wasser zu erforschen.

Dies WAS IST WAS-Buch schildert die Natur dieser beiden Lebens-
elemente und ihre erstaunlichen Eigenschaften. Es berichtet in Wort
und Bild von den interessanten Erkenntnissen, die hervorragende
Wissenschaftler aus alter und neuer Zeit iiber das Wesen dieser bei-
den Stoffe gewonnen haben. Es zeigt das Wirken von Luft und Was-
ser in der Natur und ihre Anwendung zum Nutzen der Menschen. Das
Buch enthalt auch zahlreiche Anleitungen fur einfache Experimente,
mit denen die Entdeckungen beriihmter Naturwissenschaftler nach-
vollzogen werden konnen.
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Kein Leben
ohne Luft
und Wasser

Luft und Wasser sind uns allen vertraut.
Unsere Erde, auf

Welches sind der wir leben, ist
unsere von einer Lufthul-
wichtigsten le umgeben, die
Lebensstoffe? wir Atmosphare

nennen. Und fast

drei Viertel der Erdoberflache werden
von den Gewassern der Ozeane,
Meere, Seen, Teiche, Strome und Flus-
se bedeckt.

Die Luft fullt alle offenen Raume der
Erdoberflache aus, ohne sie gabe es
kein Leben. Alle Geschopfe atmen Luft
ein und aus, und wenn sie fehlt, mus-
sen wir sterben. Erst wenn der Mensch
sich in die Weiten des Weltraums oder
in die Tiefen des Wassers begibt, merkt
er, wie wichtig die Luft fur ihn ist; dann
muB er einen Luftvorrat mitnehmen.
Nach der Luft ist das Wasser unser
wichtigster Lebensstoff. Alle Lebewe-
sen enthalten in ihrem Korper Wasser;
etwa zwei Drittel unseres Korpers be-
stehen aus Wasser. Wasser hilft uns,
unsere Nahrung zu verdauen, die dann
vom Blut in die Zellen transportiert
wird; Wasser transportiert die Abfall-
stoffe aus den Zellen ab. Und das Was-
ser hilft mit, daB der Korper die richtige
Temperatur bewahrt.

Wasser ist nicht nur innerhalb unseres
Korpers lebensnotwendig; wir brau-
chen es auch fur unser tagliches Le-
ben: zum Kochen, Baden, fur das Wa-
schen unserer Kleidung und das Sau-
berhalten unserer Wohnraume.

‘Schon im Altertum galten Luft und Was-
ser neben Feuer und Erde als die vier
,Grundelemente”. Tatsachlich gabe es
ohne Luft und Wasser kein Leben.
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Dieses Bild — ein Frachter
vor Helgoland in Seenot —
zeigt in dramatischer Form
die segensreichen, aber

auch die zerstorerischen
Krdfte von Luft und Wasser:
Der Sturm, also schnell
bewegte Luft, hat den Frach-
ter auf eine Klippe geworfen;
das Schiff droht auseinander-
zubrechen und unterzugehen.
Die Luft ermoéglicht aber
auch dem Hubschrauber, sich
dem Havaristen zu nahern
und die Besalzung zu retten.
Ebenso kann auch Wasser
Segen oder Unheil bedeuten:
Es trdgt Schiffe jeder GroBe
und Art tiber die Meere

und ist seit Menschengeden-
ken eine Briicke zwischen
Volkern und Kontinenten.
Andererseils zerstort es mil
seinen immer wieder gegen
das Ufer anbrandenden
Wogen die Kiisten und ver-
schlingt— Meler um Meter—-
festes Land. Helgolands
Wahrzeichen',Lange Anna”,
der aufragende Felsturm

vor der Insel, bekommt! jetzl
einen Sliilzgtrtel aus Beton,
um nicht den Fluten zum
Opier zu fallen. — Bei dem
hier dargestellten Unglick
wurden alle Menschen

von Bord gerellel, das Schifi
ging verloren.

Auch die Pflanzen brauchen Wasser.

Keine Pflanze
Wie kann ohne Wasser
veranderten wachsen. Unsere
Luftund Wasser | gesamte Ernah-
unsere Erde? rung hangt davon
ab, daB Wasser

vorhanden ist, denn alle Nahrung
kommt von den Pflanzen — selbst das
Fleisch, denn es stammt von pflanzen-
fressenden Tieren.

Wasser ist auch eine wichtige Kraft-
quelle. Der Mensch nutzt das flieBende



Wasser, um die Rader von Muhlen zu
treiben oder um Elektrizitat zu erzeu-
gen. Wasser formt die Oberflache der
Erde. Im Laufe von Millionen Jahren
haben Regen, Bache und Strome gan-
ze Gebirge abgetragen und eingeeb-
net. Und der Anprall der Ozeanwellen
hat die Kustenlinien aller Kontinente
geformt.

Auch die Luft bewirkt, daBB die Erdober-
flache sich verandert. Ein starker Wind
kann Teile des Erdbodens aufwirbeln
und sie Uber weite Strecken forttragen.

LaBt der Wind nach, fallen die Teilchen
auf die Erde. So bewegt der Wind Teile
unserer Erdoberflache von Ort zu Ort;
uber 50000 Quadratkilometer Boden
sind so allein in der FluBniederung des
Mississippi entstanden.

Unser Wetter ist zum groBen Teil ab-
hangig von dem Wassergehalt der Luft.
Wolken, Nebel, Tau, Regen, Schnee
und Hagel sind Formen des Wassers.
Je nachdem, ob der Wind warm oder
kalt, feucht oder trocken daherblast,
andert sich das Wetter.
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Die Luft ist ein GESgEmISCh aus 78 %e Slicksloft
(kariert), 21 %/ Sauerstoff (blau), 0,9 */e Edelgasen
(schwarz) und 0,03 % e Kohlendioxid (weiB).

Wenn wir uns im Freien aufhalten, spu-
ren wir den Wind,
deruns ins Gesicht
blast. An sehr win-
digen Tagen mus-
sen Wwir unseren
Korper nach vorn
beugen, um gegen ihn anzukommen.
Wind ist bewegte Luft. Es ist also be-
wegte Luft, die wir fuhlen und gegen
die wir uns an windigen Tagen stem-
men mussen.

Wir konnen die Luft nicht sehen, aber
wir haben schon oft bemerkt, was be-
wegte Luft bewirken kann. Sie bewegt
die Blatter am Baum und weht Papier-
fetzen uber den Erdboden. Wir wissen,
daB der Wind Baume entwurzeln und
sogar Dacher abdecken kann. Ein star-
ker Sturm, der vom Meer blast, kann
soviel Wasser vor sich hertreiben, daB
die Stadte an der Kuste uberflutet wer-
den. Weil die Luft alles dies verursachen
kann, muB sie wirkliche Materie sein,
wie es auch Papier oder Holz sind.

Luft ist ein Stoff, eine von den Substan-
zen, aus der alle Materie besteht.
Materie ist alles, was Raum einnimmt
und Gewicht hat. Ein Stein ist Materie.

Was ist Luft?
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Wir konnen sehen, daB ein Stein Raum
einnimmt, und wenn wir ihn aufnehmen,
fuhlen wir, daB er Gewicht hat. Ein
Stuck Eisen, unser Schuh, ein Ball, ein
Glas und die Milch darin — alles ist Ma-
terie.

Die Luft nimmt ebenfalls Raum ein, und
sie hat auch Gewicht. Deshalb sagen
wir, daB Luft eine Art der Materie ist.

Luft ist ein Gemisch verschiedener Ga-
se. Diese Gase ha-
ben weder Farbe,
Geruch noch Ge-
schmack, und so
konnen wir Luft

Woraus besteht
die Luft?

weder sehen noch
riechen oder schmecken.

Etwas mehr als der funfte Teil der Luft
ist Sauerstoff. Dieses Gas ist fur alle
Lebewesen auBerst wichtig. Wenn Tie-
re oder Pflanzen es nicht ein- oder aus-

Um Arbeiten auf dem Meeresgrund durchfiihren
zu kénnen, benulzte man frither unten offene Tau-
cherglocken. Sie wurden von Schiffen herabgelas-
sen, erhohter Luftdruck verhindert das Eindringen
von Wasser. Heutle gibt es modernere Methoden.



Zu diesem Experiment brauchen wir ein
leeres Wasserglas und eine mit Wasser ge-
fullte Schiissel, die hoher als das Glas ist.
Wir kehren das Glas um und driicken es in
das Wasser, und zwar genau senkrecht; das
Glas darf nicht schrag gekippt werden. Wir
drucken das Glas vollstandig unter Wasser
und beobachten jelzl genau, was passiert.

Experiment: Nimmt Luft Raum ein?

Wir sehen, daB nur ein kleiner Teil Wasser
eingedrungen ist. Der tibrige Teil des Gla-
ses ist mil Luit gefullt. Die Luft ist im Glas
gefangen. Sie nimmt im Glas Raum ein, und
das Wasser kann nicht hinein.

Nun kippen wir das Glas langsam zur
Seite, bis etwas Luft entweicht. Wir beob-
achten, daB eine groBe Blase mil einem
glucksenden Laut zur Oberilache entweichl.
Jetzt betrachten wir wieder das Wasser im
Glas und sehen, daB eseinen hoheren Stand
erreicht hat. Weil ein Teil der Luft mit der
Luftblase enlwichen ist, konnte dafiir mehr
Wasser eindringen. Jedesmal, wenn wir
das Glas kippen und Luft entweichen kann,
wird mehr Wasser eindringen.

Mit diesem Versuch konnen wir auch un-
sere Freunde bei einer Welte hereinlegen.
Wir wetten mit ihnen, daB wir ein Taschen-
tuch unter Wasser halten konnten, ohne
daB es naB wird. Wir kntillen das Tuch zu-
sammen und drticken es fest auf den Boden
des Glases. Jelzt drehen wir das Glas um
und driicken es senkrecht ins Wasser. Das
Taschentuch wird so lange trocken bleiben,
wie wir das Glas senkrecht halten.

atmen konnen, sterben sie. Knapp vier
Funftel der Luft besteht aus Stickstoff.
Dieses Gas ist ebenfalls fur alle Ge-
schopfe wichtig. Stickstoff ist in jedem
lebenden Gewebe enthalten. Die Lebe-
wesen konnen den Sauerstoff direkt
aus der Luft aufnehmen, aber nicht den
Stickstoff. Die Pflanzen erhalten ihn
durch die Bodenbakterien, und die Tie-
re gewinnen ihn, weil sie Pflanzen fres-
sen. Der Mensch entnimmt Stickstoff
aus Fleisch, Fruchten und Gemuse.

Ein weiterer Bestandteil der Luft ist
Kohlendioxid. Obgleich die Luft nur
sehr wenig Kohlendioxid enthalt, ist es
doch sehr wichtig. Die Pflanzen sind
die einzigen Lebewesen, die ihre Nah-
rung selbst erzeugen; dazu brauchen
sie Kohlendioxid. Und Pflanzen sind
die Nahrung fur die meisten anderen
lebenden Wesen.

Etwa der hundertste Teil der Luft be-

steht aus einem Gemisch von einem
halben Dutzend anderer Gase. Zwei
von ihnen, das Helium und der Wasser-
stoff, sind sehr leichte Gase. Man be-
nutzt sie, um damit Wetterballons und
Zeppeline zu fullen. Die anderen vier
Edelgase der Luft heiBen Neon, Argon,
Krypton und Xenon. Neon gluht in
Leuchtstoffrohren rotlich und orange,
Argon leuchtet darin purpurn, Krypton
und Xenon leuchten blau. Mit Argon
und Stickstoff sind starkere Gluhlam-
pen gefullt.

Die Gase der Luft sind nicht uberall in
der Atmosphare in gleichem Verhaltnis
gemischt. Luftproben aus der erdnahen
Region zeigen einen hoheren Anteil an
schweren Gasen: Kohlendioxid, Argon,
Krypton und Xenon; in Proben aus der
hoheren Luftschicht finden sich groBere
Anteile von Wasserstoff, Helium, Stick-
stoff, Sauerstoff und Neon.



Schon im Altertum nutzten die Menschen die Krafl
des Windes. Noch heute baut man Windmihlen,
um Korn zu mahlen oder Strom zu erzeugen.

Stiirme gehdren zu den stdarksten Naturgewalten,
gegen die es kaum Abwehr gibl. Unler Folo zeigl
einen Wirbelsturm (Windhose)in den USA.

Die Abhdngigkeit des Menschen von der Atemlufl
merken besonders Taucher: Um nichl zu ersticken,
miissen sie PreBluft in die Tiefe mitnehmen.
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Um den Nachweis, daB die Luft Gewicht

hat, bemuhten sich

Wissenschaftler
schon vor vielen
Jahrhunderten. Es
wurde erst in der

Hat Luft
Gewicht?

zweiten Halfte des

sechzehnten Jahrhunderts durch einen
jungen italienischen Wissenschaftler
namens Galileo Galilei bewiesen. Er
wahlte eine kraftige Flasche mit engem
Hals. Dann nahte ihm ein Handwerker
einen luft- und wasserdichten Leder-
sack, ebenfalls mit einem engen Hals.
Der Sack hatte eine ahnliche Form wie
die Flasche; aber sein Rauminhalt war
nur drei Viertel so groB wie jener der
Flasche.

Galilei fullte den Sack mit Wasser. Er
machte den Hals des Sackes nalB3 und
stulpte ihn uber den Hals der Flasche.
Durch die Nasse zog sich das Leder
des Sackhalses so stark zusammen,
daB durch die Verbindung von Flasche
und Sack keine Luft entweichen konnte.
Jetzt druckte Galilei das Wasser aus
dem Sack in die Flasche, rollte den lee-
ren Sack auf und band ihn am Hals der
Flasche fest.

Damit hatte Galilei folgendes erreicht:
Die Flasche, vorher vollstandig mit Luft
gefullt, war jetzt zu drei Viertel voll
Wasser. |hr oberes Viertel enthielt
nun die gesamte Luft, die vorher die
ganze Flasche ausgefullt hatte. Diese
Luft war jetzt auf einen kleineren Raum
zusammengedruckt; es war kompri-
mierte Luft geworden.

Nun wog Galilei sorgfaltig die Flasche
mitsamt dem vollig zusammengerollten
Sack und dem Wasser und der kom-
primierten Luft. Nachdem er dies gewo-
gen hatte, loste er den Sack und trennte
ihn von der Flasche. Die komprimierte
Luft dehnte sich aus, und drei Viertel
des bisherigen Luftinhalts der Flasche
entwichen. So blieb nur ein Viertel an
normaler Luft in der Flasche zuruck.



Mitl einem ausgekliigelten Experiment bewies Ga-
lileo Galilei (1564—1642), daBB Luft Gewicht hat: Er
wog eine mil Luft gefiillte Flasche und einen vollen
Wassersack. Dann fiillte er das Wasser in die Fla-
sche und wog abermals den Sack und die Flasche,
die jetzt weniger Luft enthielt. Er stellte fest, dabl
Sack und Flasche nun weniger wogen — Luft mub
also Gewicht haben.

Nachdem Galileo Galilei den leeren
Sack wieder am Flaschenhals befestigt
hatte, wog er abermals die Flasche mit-
samt Sack, Wasser und Luft. Er verglich
die Ergebnisse des zweimaligen Wie-
gens und:fand, daB die Waage beim
erstenmal mehr Gewicht angezeigt
hatte.

Beim zweiten Wiegen war weder das
Gewicht der Flasche, des Sacks noch
des Wassers verandert worden. Das
einzige, was sich verandert hatte, war
die Menge an Luft in der Flasche. Beim
ersten Wiegen war mehr Luft in der Fla-
sche gewesen, und das hatte ein gro-
Beres Gewicht ergeben. Die groBere
Menge an Luft hatte sie schwerer ge-
macht. Damit war bewiesen, daB die
Luft Gewicht hat.

Wir wissen nun, daB die Luft Raum ein-

nimmt und daB sie
Gewicht hat. Dies
sind Eigenschaf-
ten jeder Materie.
Die Luft hat noch

Wie kann man
zeigen, daB
die Luft
elastisch ist?

eine andere Eigen-
timlichkeit, die sie mit allen anderen
Gasen teilt. Sie ist elastisch. Sie federt.
Das bedeutet: Sie kann zusammenge-
druckt werden, und sie dehnt sich rasch
wieder aus, wenn der Druck wegfallt.

Das beweisen wir mit einer Fahrrad-
pumpe: Wir ziehen den Kolben der
Pumpe so weit wie moglich heraus, so
daB sich die Rohre mit Luft fullt. Nun
dricken wir einen Finger fest auf das
Ein- und AuslaBventil und drucken den
Kolben soweit in die Pumpe hinein, wie

9



Galileis Experiment laBt .

sich leicht wiederholen: Man
wieg! zweimal denselben y
FuBball, erst nur wenig und
dann so hart aufigepumpl, wie
er im Spiel gebraucht wird.
Ergebnis: Der mit kompri-
mierter, also mit mehr Luit
gefiillte Ball ist schwerer.

Experiment:
Wie kann man
beweisen,
dai Luft
Gewicht hat?

Wir konnen Galileis Versuch mit anderen
Mitteln nachmachen: Anslelle der Flasche
benutzen wir einen FuBball, und statt eines
Ledersacks nehmen wir eine Pumpe, mit
welcher der FuBball aufgepumpt wird.
Jelzt bauen wir eine Waage. Dazu brau-
chen wir eine flache Holzleiste, einen krafi-
tigen Draht fur den Bugel und zwei gleiche
Einkaufstaschen aus Papier oder Plastik. In
beide Enden der Leiste schneiden wir eine
Kerbe, etwa 2'/: Zentimeter breil.

Wir schneiden den Draht mit einer Zange
auf die entsprechende Ldnge und biegen
thn zu einem Biigel zurecht. Wenn wir sie
zur Verfliigung haben,wird noch eine kleine
Wasserwaage mit einer Schnur genau in
der Mitte der Leiste befestigt. Der Biigel
wird in eine Halterung, zum Beispiel tiber
eine waagerechte Stange, gehdng! und die
Leiste in die beiden Hakenenden eingelegt.
Dann hangen wir in beide Kerben an den
Enden der Leiste je eine Einkaufstasche.
Wir bringen den ,Waagebalken® in die
Waagerechte, indem wir das Gewicht der
Taschen mit Sand oder kleinen Ndgeln aus-
larieren.

Nun pumpen wir den FuBball auf, aber nur
so weil, bis alle Falten verschwunden sind.
Er soll sich weich anfiihlen, wenn wir ihn
mit den Fingern leicht drticken.

Danach wird der Ball vorsichtig in eine der
Einkaufstaschen gelegt und das Gleich-
gewicht der Taschen wieder hergestellt, in-
dem wir in die leere Tasche Sand, Ndgel
oder dahnliches fillen. Liegt der Waage-
balken jetzt wieder genau in der Waage-
rechten, so tragen beide Taschen genau
gleiche Gewichle.

Vorsichtig nehmen wir nun den FubBball
wieder aus der Tasche. (Aufpassen, dabB

unser Apparat nicht verrutscht!)
Darauf wird der FuBball so hart aufge-

pumpt, wie er im Spiel gebrauchl wird. Da-
durch wird zusdtzlich Luft in den Ball ge-
pumpt; die Luft im Ball wird komprimierl.
Es wird mehr Luft in den Ball gepumpl, als
beim vorherigen Auswiegen darin war, und
diese groBere Menge an Luft nimmt jelzl
denselben Raum ein.

Der Ball wird wiederum vorsichtig in die
Einkaufstasche gelegt; der Waagebalken
pendelt sich aus. Wenn er in Ruhe ist, zeigt
er eine Neigung zu der Tasche hin, in wel-
cher der FuBball liegt. Die Luitblase in der
Wasserwaage hat sich nach der entgegen-
gesetzten Seite verschoben.

Dies Schwererwerden kann nur dadurch
verursacht worden sein, daBB wir zusdlzlich
Luft in den Ball gepreBt haben. Das ist der
Nachweis, daB Luft Gewicht hat.

10




wir nur konnen. Plotzlich lassen wir den
Griff los; er wird federnd zuruckgesto-
Ben.

Wenn wir den Kolben in die Pumpe
dricken, komprimieren wir die Luft in
der Pumpe. Lassen wir den Griff los,
springt er zuruck, weil die Luft in der
Pumpe sich sofort wieder ausdehnt
und federnd nach auBen druckt. Das
beweist, daB die Luft elastisch ist.

Luft ist ela-
stisch: Wenn
man das Venlil
einer Lufl-
pumpe zuhdall,
den Kolben

in die Pumpe
driickt und ihn
dann schnell
losldBt, dehnt
sich die kompri-
mierte Luft
aus, und der
Kolben federt
zurtick.

Wasser besteht aus Wasserstoff und
Sauerstoff, also
aus zwei Gasen,
die auch in der Luft
vorhanden sind
und sich zu einer
Flussigkeit, nam-
lich zu Wasser, vereinen konnen. Wenn
ein Wissenschaftler Wasserstoff und
Sauerstoff verbinden will, tut er zwel
Teile Wasserstoff und einen Teil Sauer-
stoff in einen kraftigen Behalter, viel-
leicht in einen sehr dickwandigen Glas-
kolben. Dann zundet er in dem Behal-
ter einen elektrischen Funken und ruft
damit im Glaskolben eine Explosion
hervor. Nach der Explosion findet man
im Behalter Wasser in Form von Was-
sertropfen, aber keinen Wasserstoff
oder Sauerstoff mehr.

Die Wissenschaftler in aller Welt be-
zeichnen das Wasser mit der gleichen

Was ist
Wasser?

Formel. Fur sie ist Wasser H20. Das be-
deutet einfach, daB es aus zweij Teilen
Wasserstoff (H von Hydrogenium) und
einem Teil Sauerstoff (O von Oxyge-
nium) besteht.

Wenn wir an Wasser denken, stellen
wir es uns immer
als Flussigkeit vor.

Wann ist
Aber Wasser kann
:\l:ﬂiser et auch fest oder gas-

formig sein. Fest,
flussig und gas-
formig sind drei Aggregatzustande der
Materie. Wasser in festem Zustand wird
Eis genannt. Eis ist nicht naB. Das mag
manchen erstaunen, weil unsere Hand
doch naB wird, wenn wir ein Stuck Eis
anfassen. Das liegt aber daran, daB die
Warme unserer Hand etwas vom Eis zu
Wasser schmilzt.

In seinem gasformigen Zustand wird
das Wasser als Dampf bezeichnet.
Wasser verdunstet als ein unsichtbares
Gas; wenn aber der Wasserdampf ab-
gekuhlt wird, sehen wir ihn als eine
Wolke von Dampf. Dieser Dampf be-
steht aus winzigen Tropfchen von Was-
ser, die in der Luft schweben.

Eis 1aBt sich leicht in Wasser verwan-
deln, ebenso Wasser in Wasserdampf.
Wir nehmen vier oder funf Eiswiurfel,
legen sie in einen Teekessel und set-
zen den Kessel auf die heiBe Herd-
platte. Den Deckel nehmen wir ab, so
kénnen wir beobachten, was geschieht.
Bald sind alle Wurfel geschmolzen, das
Eis hat sich in Wasser verwandelt. Jetzt

Chemisch reines
Wasser besteht
aus zweil
Dritteln Was-
serstoff und
einem Drittel
Sauerstoff.
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Kleine Eiswirfel in einem Tee-
kessel schmelzen bei Zimmer-
temperatur langsam zu Wasser.
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Wenn unter dem Teekessel ein
Feuer brennt, kocht das Wasser
und wird zu Wasserdampf.

Hdalt man einen Loffel in den
Wasserdampif, kondensierl die-
ser und wird wieder zu Wasser.

decken wir den Kessel mit dem Deckel
zu. In kurzer Zeit wird das Wasser zu
kochen beginnen, und vor dem Aus-
gieBer bildet sich eine Wolke. Wir be-
obachten jetzt die Stelle am Ende der
Tulle genau. Zwischen der Dampfwolke
und der Tulle sehen wir einen schmalen
Raum, der leer zu sein scheint. Aber er
ist nicht leer! Er ist ausgefullt von rei-
nem Wasserdampf. Wir konnen nach-
weisen, daB diese unsichtbare Sub-
stanz eine Form des Wassers ist, indem
wir etwas davon wieder in Flussigkeit
zuruckverwandeln. Wir halten die inne-
re Hohlung eines Loffels nahe vor die
Tulle. Auf dem Loffel werden sich Was-
sertropfen bilden.

* Wenn wir jemanden fragen, was schwe-
rer ist, ein Eimer
voll Eis oder ein
Eimer voll Wasser,
wird er meistens
geneigt sein, den
Eimer voll Eis fur
schwerer zu halten. In der Regel halten
wir feste Substanzen fur schwerer als
flussige. Bei Wasser und Eis aber
stimmt diese Annahme nicht. Ein Eimer
Eis ist leichter als ein Eimer Wasser.
Das Wasser unterscheidet sich von den
meisten anderen Flussigkeiten; wenn
es gefriert und fest wird, wird es leich-
ter.

"Das kdnnen wir sehr leicht nachweisen.

Warum ist Eis
leichter als
Wasser?

1000 ccm Wasser iullen einen
Topf genau bis zum Eichstrich
fiir einen Liter.

Stellt man den Topf in ein Tief-
kiihlfach, wird das Wasser zu Eis
und dehnt sich dabei aus.

Entfernt man das Eis (iber dem
Strich und taut den Rest, slehl
das Wasser unter dem Strich.

12
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Diese alte Kornmiihle in Siidtirol ist mehrere Jahrhunderte alt, arbeitet aber noch einwandfrei. Das Wasser
wird aus einem Bach tiber ofiene Leitungen auf das Wasserrad geleitet und treibt es an.

Wir nehmen einen MeBbecher, wie die
Hausfrau ihn braucht, um Mehl oder
Zucker abzumessen. Wir fullen ihn bis
zu einer bestimmten MeBzahl, sagen
wir 1, mit Wasser. Nun stellen wir die-
sen Becher in den Eisschrank und las-
sen ihn darin, bis alles Wasser zu
festem Eis gefroren ist. Wenn das ge-
schehen ist, werden wir feststellen, daB3
das gefrorene Eis uber unsere MeBzahl
1 hinausreicht. Das beruht darauf, daB
Wasser sich ausdehnt, wenn es gefriert.
Jetzt schmelzen wir alles Eis, das uber

die MeBzahl 1 hinausreicht und schiit-
ten es fort. Den Becher lassen wir ste-
hen, bis alles Eis geschmolzen ist. Wir
vergleichen jetzt den Stand des Was-
sers mit der MeBzahl. Es reicht nicht
mehr bis zur Zahl Eins. Es wiegt des-
halb auch weniger als eine Menge Was-
ser, die bis zur MeBzahl Eins reicht.
Damit ist bewiesen: Eine bestimmte
Menge Eis wiegt weniger als die glei-
che Menge Wasser. Das wiederum be-
deutet: Eis ist leichter als Wasser, welil
es mehr Raum als dieses einnimmt.

13



Weil Eis

leichter st
schwimmt es auch
auf dem Wasser.

als Wasser,

Warum frieren

Fische Werfen wir Eis-
im Winter wurfel in ein Glas
nicht ein? voll Wasser, soO

werden sie ein-
oder zweimal auf- und niedertauchen
und dann auf der Oberflache schwim-
men. Das Eis, das wir auf den gefrore-
nen Teichen und Flussen sehen,
schwimmt auch auf der Oberflache des
Wassers. Diese Erscheinung ist fur
Pflanzen und Tiere, die im Wasser
leben, sehr wichtig. Unter dem Eis kon-
nen sie weiterleben. Das Eis wirkt wie
ein Schutzschild gegen die kaltere Luft
uber dem Eis. Wenn das Eis schwerer
als das Wasser ware, wurde sich der

14

DabB Eis leichter als
Wasser ist, spiell

in der Natur eine
bedeutende Rolle:
Wenn das Wasser in
Seen und Fliissen

im Winler zu Eis ge-
friert, schwimml
dieses an der Ober-
fldche; die Fische
und Wasserpflanzen
unter dem Eis neh-
men keinen Schaden
und kénnen tiber-
leben.

Grund der Teiche und Flusse mit Eis
fullen. Es konnte geschehen, daB der
ganze Teich vom Grund bis zur Ober-
flache gefriert. Dann wurden alle Tiere
und Pflanzen, die dort leben, einfrieren
und sterben. AuBerdem wirde die Son-
ne im Fruhling das Eis viel langsamer
auftauen konnen. So braucht sie nur
das Eis an der Oberflache mit ihren
warmenden Strahlen zu schmelzen.

Wir wissen, daB Stahl viel schwerer als

Wasser ist, und
doch konnen wir
Kann Stahl ein Stuck Stahl auf
schwimmen? dem Wasser

schwimmen las-

sen! Es ist ganz
einfach: Wir legen eine Nadel auf eine



Gabel und senken diese langsam ins
Wasser. Die Nadel wird schwimmen.
Wie kommt das?

Wasser besteht aus sehr kleinen Teil-
chen, Molekule genannt. Jedes Molekul
besteht aus zwei Atomen Wasserstoff
und einem Atom Sauerstoff. Ein Was-
sermolekul ist so klein, daB es nicht
einmal unter dem starksten Mikroskop
zu sehen ist. Die Molekule vieler Stoffe
hangen aneinander; sie ziehen sich an.
Die Molekule an der Oberflache des
Wassers hangen so sehr zusammen,
daB sie eine Art Film oder Haut bilden.
Und auf dieser Haut ,schwimmt” die
stahlerne Nadel.

Die Wissenschaftler haben einen Na-
men fur das feste Zusammenhalten der
Molekule einer Flussigkeit, wie es das
Wasser ist. Sie nennen es Oberflachen-
spannung.

Wenn wir die Nadel und die Oberflache
des Wassers unter der Nadel genau

Um eine stahlerne
Nadel auf dem
Wasser schwim-
men zu lassen, legl \

man sie zundchst
auf eine Gabel.

beobachten, sehen wir, daB sich der
Oberflachenfilm unter dem Gewicht der
Nadel einbiegt. Wenn der Oberflachen-
film bricht, wird die Nadel auf den Bo-
den des Glases sinken.

Wenn wir die Oberflachenspannung
vermindern, kann die Nadel nicht
schwimmen. Das beweist ein einfaches
Experiment: Wir lassen die Nadel wie-
der auf dem Wasser schwimmen. Dann
streuen wir ein paar Kornchen Seifen-
pulver in das Glas. Die Nadel sinkt.
Was ist geschehen? Die Seife vermin-
derte die Oberflachenspannung, so
daB die Molekule an der Oberflache
nicht mehr stark genug zusammenhan-
gen, um die Nadel tragen zu konnen.
Wenn eine Hausfrau Seifenpulver in
die Waschmaschine schuttet, vermin-
dert dieses die Oberflachenspannung
des Wassers, so daB das Wasser in die
Kleidung eindringen und den Schmutz
leichter fortspulen kann.

Wenn man die
Gabel langsam in
das Wasser taucht,
bleibt die Nadel
auf der Wasser-
oberildche liegen
— sie wird von der
Oberflachenspan-
nung gelragen.

Nun wirll man vor-
sichtig einige
Seifenflocken, wie
man sie zur Wa-
sche braucht, auf
das Wasser.

Die Seife vermin-
dert die Ober-
flachenspannung
des Wassers — die
Nadel geht unter.
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Luft und Wasser
in der Natur

Die Gashulle um unsere Erde, die Atmo-

sphare, reichtuber
unserer Erdober-

Was sind die e
: flache etwa 1000
Schichten der Kilometer in die

Sre”?
Atmosphdre? Hoéhe. Die Wissen-

schaftler teilen
diesen Raum in Schichten ein. Die erd-
nachste Schicht, die Troposphére, ist
in Polargebieten 8, in den Tropen bis
17 Kilometer dick. Selbst die hochsten
Berge reichen nicht in diese HOhe.
Uber der Troposphare folgt die Strato-
sphére. Diese Schicht reicht etwa bis
in 55 Kilometer Hohe. Hier ist die Luft
sehr dunn, klar und kalt. Daruber liegt
die Mesosphare (bis 80 km), dann folgt
die Thermosphare, in der die Luft noch
dunner wird. Diese Schicht reicht etwa
bis in 1000 Kilometer Hohe. Im oberen
Grenzbereich der Thermosphare kon-
nen einzelne Teilchen der Luft der Erd-
anziehung entfliehen und in den Welt-
raum entweichen. Diese oberste
Schicht wird Exosphédre genannt. Uber
ihr kommt der luftleere Weltraum.
Innerhalb der Thermosphare in einer
Hohe von etwa 100 bis 400 Kilometer
brechen die Lichtstrahlen der Sonne
Atome der Luft auf, so dal3 elektrisch
geladene Teilchen, Elektronen und so-
genannte /onen, frei werden. Diese
Luftschicht hat deshalb auch den Na-
men lonosphare bekommen.

Die Atmosphdre (aus griech. atmos = Dunst und
sphaira = Kugel) ist die Gashitille der Erde. Die
unterste Schicht, auch ,Stockwerk” genannt, die
Troposphdre, ist bis 17 km hoch; in ihr spiell sich
das Wetter ab. Dariiber liegen die Stratosphire
(55 km), die Mesosphdre (80 km) und die Thermo-
sphdre, deren oberste Schicht die Exosphdre (bis
1000 km) ist. Hier beginnt der luftleere Weltraum.
Innerhalb der Thermosphdre liegt in 100 bis 400
km Hdéhe die lonosphdre, in der tiber Polgebieten
das Polarlicht leuchtet. (Die HohenmaBstdibe sind
aus Platzgriinden verzerrt.)



Wir blasen einen Luftballon zu etwa 25 cm
Durchmesser auf und verknoten ihn sorg-
fdltig. Dann legen wir ihn in die Kuhl-
iruhe oder in den kiihlsten Teil des Kuhl-
schranks. Wir lassen ihn tuber Nacht darin
liegen. Sofort, nachdem wir ihn am Morgen
herausgeholt haben, messen wir den Um-
fang. Wir finden, daB3 er kleiner geworden
ist. Sobald wir gemessen haben, legen wir
den Ballon wieder in den Kuhlschrank zu-
riick. Die Luft im Ballon hat sich zusammen-
gezogen oder verdichtel. Der Ballon ist
kleiner geworden, das heil3t,die Luft nimmt
jetzt weniger Raum ein als vorher, da sie
warm war. Kalte Luft nimmt immer weni-
ger Raum ein als warme.

Nun blasen wir einen zweiten Luftballon
auf, ebenfalls zu etwa 25 em Durchmesser.
Dieser Ballon enthdlt nun ebenso viel Luft
wie jener, mit dem wir das erste Experi-
ment gemacht haben.

Wir holen den ersten Ballon wieder aus
dem Kiihlschrank heraus. Nehmen wir an,
wir sollten die beiden Ballons wiegen —
welcher wiirde schwerer sein? — Keiner!
Denn wir haben ja beidemal dieselbe
Menge Luft hineingeblasen.

Jetzt lassen wir aus dem warmen Ballon so
viel Luft heraus, bis er so klein geworden
ist wie der kalte Ballon. Da wir aus dem

Experiment:IstkalteLuftschwereralswarme?

warmen Ballon Luft herausgelassen haben,
enthdlt er jelzt weniger Luft als der kalte
Ballon.

Wenn wir beide Ballons wiegen wiurden,
welcher wiirde weniger wiegen? — Natlr-
lich der warme Ballon; denn wir haben ja
etwas Luft herausgelassen. Aber beide
Ballons sind jetzt gleich groB (obgleich
einer mehr Luft enthdlt!); deshalb muB der
schwerere Ballon schwerere Luft enthalten
— namlich kalte Luft.

Im hohen Norden oder in der Nahe des
Sudpols unseres
Globus kann man
Wie entsteht manchmal groB-
das Polarlicht? artig leuchtende
Lichtererschei-
nungen am nacht-
lichen Himmel beobachten. In herrli-
chen Farben, riesigen wallenden Vor-
hangen gleich, erstrahlt der Himmel im
Norden oder im Suden. Dies wallende
Licht wird von den Elektronen und
lonen verursacht, die sich in der lono-
sphare bewegen. Wir nennen diese Er-
scheinung Polarlicht. Die wissenschaft-
lichen Bezeichnungen lauten aurora
borealis (Nordlicht) und aurora austra-
lis (Sudlicht).

Wir wissen, dalBB der Wind dadurch ent-
steht, daBB die Luft
sich bewegt. Aber
was bringt die Luft
dazu, sich in riesi-
gen Massen uber
die Erdoberflache

Warum weht
der Wind?

hinwegzubewegen?

Weil die Gebiete in der Nahe des Aqua-
tors am warmsten sind, wird die Luft,
die sich dort befindet, mehr erwarmt als
in anderen Gebieten der Erde. Sie wird
durch die kuhlere, schwerere Luft, die
sich nordlich und sudlich vom Aquator
befindet, nach oben gedrickt. Diese
kalteren Luftmassen flieBen in das Ge-
biet am Aquator ein und werden hier
ebenfalls erwarmt; sie steigen nach

g I



Das sind

die  groben
Windgurtel der
Erde. Innerhalb
jedes Glirlels
konnen lokale
Winde wie zum
Beispiel die
indischen Mon-
sune in anderen
Richtungen
wehen. Die
Kalmen (frz. =
Ruhe) und die
RoBbreiten
trennen die ein-
zelnen Glrtel
voneinander.
Hier herrschen
schwache

oben und flieBen in der HOhe nordwarts
und sudwarts ab. Sie kuhlen beim Auf-
steigen und in der Hohe stark ab, sin-
ken wieder nieder und treten abermals
ihre Reise zum Aquator an.

So entstehen die Passatwinde, das
sind machtige Luftbewegungen, die
standig uber die Oberflache der Ozea-
ne in Richtung auf den Aquator hin
stattfinden. Sie flieBen aber nicht direkt
zum Aquator, weil sich die Erde von
West nach Ost schneller bewegt als die
Luft, die uber ihre Oberflache streicht.
Die Erde dreht sich gewissermaBen
unter den Passatwinden hinweg; sie
laBt sie etwas zuruck. Darum weht der
Nordpassat nicht von Norden nach Su-
den, sondern von Nordost nach Sud-
west. Auf der Sudhalbkugel dagegen
weht er von Sudost nach Nordwest.
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verdnderliche
Winde oder gar
Windstille vor.

Im Sommer wird das Land starker er-

warmt als das

Warum ist es an Wasser. Im Bin-

Meereskiisten nenland messen
im Sommer wir an heiBen Son-
kuhler? nentagen  hohe

Temperaturen; an
der Meereskuste aber weht am glei-
chen Tage ein erfrischender Wind. Wie
kommt das?

Die uber dem Land befindliche Luft
wird starker erwarmt, dehnt sich aus
und wird leichter. Kuhlere, schwerere
Luft, die sich uber dem Gewasser be-
findet, flieBt ins Land und druckt die
leichtere Luft nach oben. Die aufstei-
gende Luft flieBt in Richtung des Was-
sers, kuhlt dort ab und sinkt zur Ober-
flache, wo sie den Platz der abgeflos-
senen kalten Luft einnimmt und weiter



Chicago (oben) liegt weit vom Meer entfernt,
Hamburg dagegen (rechls oben) in Meeresnahe.
Das Meer hat eine groBere Wdrmekapazildl, es er-
wdarmt sich also langsamer als das Festland, kiihlt
aber auch langsamer ab. Als Folge davon ist der
Unterschied zwischen der mittleren Sommer- und
der mittleren Wintertemperatur im meerfernen
Chicago groBer als im meeresnahen Hamburg

abkuhlt. Abermals flieBt sie ins Land-
innere und druckt dort jene Luft nach
oben, die vorher als kalte Luft ein-
stromte, aber inzwischen vom Land er-
warmt wurde. So entsteht bei sonni-
gem Wetter an den Kusten tagsuber
ein standiger Kreislauf der Luft.

In der Nacht wechselt der Kreislauf, er
kehrt sich ins Gegenteil. Die Oberfla-
che des Landes, Erde, Sand und Fels,
die von der Sonne schnell erwarmt
wird, kuhlt ebenso schnell ab, wenn die
Sonne untergeht. Die obere Schicht
des Wassers dagegen erwarmt sich

.
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Tags weht der Wind vom Meer zum Land, steigt
auf und stromt in groBer Hohe zum Meer zurtck.
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Hamburg

Chicago

unter den Strahlen der Sonne langsam
und kuhlt sich auch langsam ab, wenn
es Nacht wird. Nach Sonnenuntergang
wird die Landoberflache bald kuhler
als die nahegelegene Wasserflache.
Die Luft uber dem Wasser wird durch
ihren Kontakt mit der Wasserober-
flache erwarmt, und kalte Luft stromt
vom Lande her auf das Wasser; sie
druckt die warme Luft nach oben. Diese
warme Luft flieBt landeinwarts, wird
dort abgekuhlt, sinkt zu Boden und
flieBt wieder zuruck aufs Wasser. So
schlieBt sich der Kreislauf der Luft.

Nachts wechselt der Kreislauf seine Richtung: Der
Wind weht vom Land auf das Meer hinaus.
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EIS WASSER

Wasser
gefriert

Eis

0°

Wasser

%rdampﬂ

Das Wasser besteht, wie wir wissen,
aus kleinsten Teil-
chen, den Moleklii-

Wie kann _ <
Wasser in Luft | ¢/ In vielen Flus-
libergehen? sigkeiten, so auch

im Wasser, stoBen
die Molekule stan-
dig gegeneinander. Einige an der
Oberflache des Wassers werden dabei
losgerissen und fliegen in die Luft. Die
meisten Molekule fallen zuruck, aber
einige werden so hart getroffen und
fliegen so schnell, daB sie von den Mo-
lekulen der Luft, die sie umgeben, ein-
gefangen werden. Diese Molekule wer-
den zwischen den Luftmolekiilen wei-
tergestoBen und kehren nicht ins Was-
ser zuruck.

Weil so viele Molekule aus dem Was-
ser fliegen, wird es immer weniger.
Dieser Vorgang, bei dem eine Flussig-
keit ihre Molekule an die Luft verliert,
wird Verdampfung, wissenschaftlich
Evaporation, genannt.

Normalerweise verdampft Wasser so
langsam, dal3 wir es kaum bemerken.
Wenn Wasser in unbedecktem Gefal3
pbei normaler Temperatur im Zimmer
steht, kann es mehrere Tage dauern,
bis alles Wasser verdampft ist. Stellen
wir das GefalBB an einen warmen, sonni-
gen Platz, bedarf es nur weniger

20

Wasser besteht aus
Molektilen. Im Eis
sind diese Molekliile
dicht gelagert und fest
verbunden. Unter
Wiédrmezufiihrung
schmilzt Eis zu
Wasser, das heilit, die
Anziehungskraft der
Moleklile ist nicht
mehr stark genug, sie
starr zusammenzu-
halten. Fiihrt man
noch mehr Wirme zu,
verlieren die Mole-
kiile jeden Zusam-
menhang — es ent-
steht Wasserdampi.

Stunden. GieBen wir das Wasser in
eine Pfanne und erhitzen wir diese auf
einem Herd, so kann die Verdampfung
in wenigen Minuten vor sich gehen. Wir
erkennen daraus, daB Hitze die Ver-
dampfung beschleunigt. Warum? Weil
die Molekule sich in einer warmen
Flussigkeit schneller und heftiger be-
wegen und dadurch leichter in die Luft
gestoBen werden konnen.

® i _“

Wasser verdampit im Schatten (oben rechits) lang-
samer als in der Sonne (oben links), weil Warme
die Verdampfung férdert. Im Teller (unien links),
der eine groBere Oberfldche hat, verdampft Was-
ser schneller als in einem Loffel.



An einem heiBen, schwulen Sommer-
tag sagt mancher:
,Mich qualt nicht

Was bedeutet

, 70 Prozent die Hitze, es ist die
Luftfeuchtig- Feuchtigkeit.” Was
keit“? bedeutet das? Als

Feuchtigkeit wird
der Gehalt an Wasserdampf in der Luft
bezeichnet. Wenn viel Wasserdampf in
der Luft ist, sagen wir, daB die Luft-
feuchtigkeit hoch ist. Ist die Luft trok-
ken, sagen wir, die Feuchtigkeit sei ge-
ring. Wir fihlen uns nicht wohl, wenn
die Feuchtigkeit zu hoch ist. Aus den
Poren unserer Haut kann nur wenig
Wasser verdampfen, weil zuviel Was-
ser in der Luft ist.

Im Wetterbericht des Rundfunks oder
des Fernsehens heiBt es manchmal:
,Die Luftfeuchtigkeit betragt 70 Pro-
zent.” Das bedeutet, daB die Luft
70 Prozent oder sieben Zehntel der-

Tautropfen auf Rosen- &
bldttern, von vielen
Dichtern besungen, sind
in Wirklichkeit nichts
als ein Ergebnis der
Physik: Nachts kuhlt
die Luft ab und kann
das in ihr ent-

haltene Wasser nichi
mehr tragen. Das
Wasser kondensiert

auf der ebenfalls kiihler
gewordenen Rose zu
Tautropfen.

jenigen Wassermenge enthalt, die sie
uberhaupt aufnehmen kann. Wenn die
Luft die gesamte Wassermenge ent-
halt, die sie uberhaupt aufnehmen
kann, sagen wir, sie ist gesattigt. Be-
tragt die Luftfeuchtigkeit mehr als 100
Prozent, beginnt es zu regnen.

Warme Luft kann mehr Wasser aufneh-
men als kalte Luft. Wenn warme feuch-
te Luft abgekuhlt wird, gibt sie einen
Teil ihres Wassers ab. Das konnen wir
im Sommer beobachten: Nach Sonnen-
untergang liegt der Tau auf den Gra-
sern. Wenn die Sonne untergegangen
ist, kihlt sich das Gras ab. Die Luft
kommt mit dem kuhlen Gras in Beruh-
rung, und auch sie kuhlt sich ab. Die
kuhle Luft kann den Wassergehalt nicht
mehr tragen, und ein kKleiner Teil ihrer
Wassermenge schlagt sich auf dem
Gras nieder, sie kondensiert. Wir sehen
das Wasser als Tautropfen auf den




Grashalmen glitzern. Wissenschaftler
nennen deshalb den Temperaturzu-
stand der Luft, bei dem ein Teil ihres
Wasserdampfes zu kondensieren be-
ginnt, den Taupunkt.

Wir konnen etwas vom Wasserdampf
der Luft kondensieren, wenn wir ein
Trinkglas mit Eis fullen und das Gefal3
in einen warmen Raum bringen. Bald
werden sich an der AuBenflache des
Glases Wassertropfen bilden. Wenn
die Luft mit dem eiskalten Behalter in
Kontakt kommt, wird sie gekuhlt und
gibt etwas von ihrer Feuchtigkeit ab.
Diese Erscheinung konnen wir im tag-
lichen Leben in unserer Umgebung oft
wahrnehmen: Bei kuhlem Wetter be-

Warme Luft
Kithlt an

der kalten
AuBlenwand
eines Eis-
bechers ab, ein
I'eil Ihres
Wassergehalts
kondensiert
als Tropien,
der an der
Wand des Be-
halters hin-
unterrinnt.

schlagen die Fensterscheiben unseres
Wohnzimmers. Die Fensterscheibe ist
durch die AuBentemperatur kalt gewor-
den. Wo die warme Luft des Innen-
raums das Glas beruhrt, wird sie abge-
kuhlt; sie muBB einen Teil ihres Feuch-
tigkeitsgehalts abgeben. An der Innen-
seite des Glases bildet sich bald ein
feiner Film von Feuchtigkeit.

Wenn wir am fruhen Morgen in ein Auto
steigen, werden wir oft nach kurzer
Fahrt die Scheiben des Autos von in-
nen abwischen mussen, weil die Fen-
ster beschlagen. Sie sind noch kalt von
der Kuhle der Nacht. Die warme Atem-
luft der Insassen schlagt gegen die kal-
ten Scheiben, sie kuhlt ab, und wieder-
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um bildet sich der feine Film von Was-
ser, der uns die Sicht nach auBen
nimmt. Unsere warme Atemluft enthalt
immer auch Wasser in Form von Was-
serdampf.

Wie fur alle Pflanzen und Tiere, so ist

das Wasser auch
fur den menschli-
chen Korper le-
benswichtig. Er
besteht zu 60 bis

Was bedeutet
das Wasser fur
den mensch-
lichen Korper?

/0 Prozent aus
Wasser! Wasser befindet sich in jeder
unserer Zellen, und keine Zelle konnte
ihre Aufgabe ohne Wasser erfullen. Fur
unseren Korper ist es ein wichtiges
Transportmittel; denn Wasser kann vie-
le Stoffe aufnehmen, indem es sie lost.
Wir schutten zum Beispiel Zucker hin-
ein und ruhren das Wasser um. Der
Zucker verschwindet scheinbar; aber
er i1st doch im Wasser enthalten; es
schmeckt suf3. So konnen wir es mit
Salz machen und mit vielen anderen
Stoffen. Unsere Blutflissigkeit, das
Plasma, besteht zu 90 Prozent aus
Wasser. Mit dem Blut transportiert es
die im Verdauungssystem umgewan-
delten Nahrstoffe als eine Nahrlosung
in alle Organe des Korpers.

Wasser dringt in die feinsten Gewebe.
Ohne seine Mitwirkung konnte der
Stoffwechsel nicht stattfinden, das Blut
nicht kreisen, keine Zelle sich teilen,
konnten die wichtigen Hormone nicht
wirken.

Das Wasser regelt auch unsere Korper-

temperatur. Wenn

Wie kiihlt wir nach dem
bewegte Luft Schwimmen an
unseren einem  windigen
Korper? Sommertag aus

dem Wasser kom-

men, scheint der Wind, der unseren
Korper beruhrt, viel kalter zu sein als
vorher. Warum?



Mensch, Tier und
Pilanzen — Kurz,
alle Lebewesen
brauchen Wasser
nicht nur, um leben
zu kénnen; sie be-
stehen auch zu
einem groBen Teil
aus Wasser. Der
Mensch — hier dar-
gestellt an Michel-
angelos ,David mit
der Schleuder” —
besteht zu 65—70 %/,
die Piflanzen, hier
eine Sonnenblume,
sogar bis zu 97 /v
aus Wasser.

(Der Wasseranteil
ist blau dargestellt.)

Wenn wir sehr erhitzt sind, geben wir
durch die Poren unserer Haut Wasser
ab: Wir schwitzen. Weil der Schweil
auf unserer Haut verdampft, entzieht
der Verdampfungsvorgang unserer
Haut Warme, und wir fuhlen uns er-
frischt. Wenn dann noch eine frische
Brise weht, die den SchweiB noch
schneller verdampfen |aBt, kuhlen wir
noch schneller ab.

Auch Pflanzen geben standig Wasser
an die Luft ab. Der groBte Teil des
Wassers wird durch zahllose feinste
Spaltoffnungen in den Blattern als
Wasserdampf an die Luft abgegeben.
Dieser Wasserverlust wird durch die
Wurzeln wieder ausgeglichen: Sie sau-
gen Wasser aus dem Erdreich an. In
heiBen Gegenden, in Wusten zum Bei-
spiel, verdampft das Wasser sehr

schnell, und im Boden ist nur sehr we-
nig Wasser gespeichert. Wenn Wusten-
pflanzen Blatter hatten, wlrden sie
mehr Wasser verlieren, als sie aus dem
Boden ersetzen konnen. Deshalb ha-
ben die meisten Kakteenarten keine
Blatter, aus denen Wasser verdampfen
konnte. Sie besitzen statt dessen einen
dicken, fleischigen Stamm, der Wasser
aufnehmen und bewahren kann. Der
Tonnenkaktus zum Beispiel enthalt
mehrere Liter Wasser in seinem
Stamm; das hat schon vielen dursten-
den Wanderern, die sich in der Wuste
verirrt hatten, das Leben gerettet. Eine
andere Art, das ,,Greisenhaar”, ist vol-
lig mit einer Menge grau-weiBBer
,Haare" bedeckt, die den Kaktus vor
den Sonnenstrahlen schutzen und nur
wenig Wasser verdampfen lassen.
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Der Wassergehalt der Kakteen hat schon vielen durstigen Verirrten in der Wiiste das Leben gerettet.

Wenn Luft bis auf den Taupunkt ab-
kuhlt, schlagt sich
der Wasserdampf
in Form von Trop-
fen an Staub- oder
Rauchteilchen nie-
der, die in der Luft
schweben. Die Tropfen, die auf diese
Weise entstehen, sind sehr klein und
konnen lange Zeit in der Luft schwe-
ben. Wolken bestehen aus zahllosen
solcher Tropfchen. Wenn sich Wolken
in einer Luftschicht bilden, welche die
Erde beruhrt, sagen wir, daB3 sich Ne-
bel gebildet hat. Nebel sind also in
Wirklichkeit tiefliegende Wolken. Nicht
alle Wolken bestehen aus Wassertropf-
chen. Manchmal werden Luftschichten,
die sich in Erdnahe befinden, durch
schnelle Aufwinde in groBe HOhen,
8000 Meter und hoher, hinaufgetrieben.
Die aufsteigende Luft wird dann sehr
schnell bis unter den Gefrierpunkt ab-
gekuhlt. Dadurch gefriert das konden-
sierte Wasser, und es bilden sich Wol-

Was sind
Wolken?
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ken, die aus kleinen Eiskristallen be-
stehen. Wer schon einmal am Himmel
in groBer HoOohe die federartigen
,Schafchenwolken” schweben sah, der
hat solche Eiswolken angeschaut.

Wenn die Temperatur der Luft unter

den Taupunkt fallt,
vereinigen sich
die Wassertropf-
chen, die eine
Wolke bilden, zu

Wie kann man
Regen machen?

so groBen Was-

sertropfen, daB sie in der Luft nicht
mehr schweben konnen. Solche Was-
sertropfen fallen als Regen herunter.
Manchmal geschieht es, daBB die Tem-
peratur in einer Wolke zwar tief genug
fallt, damit sich Regentropfen bilden
konnten, aber die Tropfchen schlieBen
sich dennoch nicht zu Regentropfen zu-
sammen, weil die Abkuhlung zu lang-
sam geschah. Dann sagt man, die Wol-
ke ist unterkihlt. In solcher Wolke wur-
den Regentropfen entstehen, wenn sie



plotzlicher abkuhlte. Das kann durch
ein Flugzeug geschehen, das uber der
Wolke eine groBe Zahl von Trockeneis-
Kugelchen fallen |aBt. Trockeneis be-
steht aus Kohlensaureschnee, das ist
gepreBBtes und fest gewordenes Koh-
lendioxydgas; man benutzt es auch als
KuhImittel, zum Beispiel, um Speiseeis
kalt zu halten. Es ist auBerordentlich
kalt. Wenn Wassertropfchen in der un-
terkuhlten Wolke mit den Kugelchen
des Trockeneises in Beruhrung kom-
men, werden sie stark abgekuhlt, so
daB viele der Tropfchen zu Wassertrop-
fen kondensieren. Und viele solcher
Tropfen bewirken, daB benachbarte
Tropfchen ebenfalls Tropfen bilden.
Nach kurzer Zeit kondensiert die ganze
Wolke, und es regnet.

Es gibt noch eine andere Art, Regen zu
machen: Flugzeuge ,besaen” eine
Wolke mit Silberjodid, einem festen
Stoff, der wie braunes Salz aussieht.
Wenn Kristalle von Jodsilber in einen
kleinen Ofen gebracht und erhitzt wer-
den, dann brechen sie in sehr kleine
Teilchen auseinander. In einer Wolke
schwebend, kann jedes Kristallteilchen
zum Mittelpunkt eines Regentropfens
werden.

Wenn wir imstande waren, diese Me-
thode so zu verbessern, daB besate
Wolken immer an den gewunschten
Stellen ihre Feuchtigkeit als Regen nie-
derschlagen, ware das fur die Men-
schen von groBtem Nutzen. Durch das
Besaen von Wolken konnten wir so fur
immer die Durre beendigen, die in eini-
gen Gegenden regelmaBig wiederkehrt
oder gar dauernd besteht. Weite Ge-
biete der Erde konnten dann in frucht-
bares Land verwandelt werden; denn
selbst in Zeiten groBer, wochen- und
monatelanger Trockenheit ziehen oft
Wolken uber das ausgedorrte Land. Er-
folgreiches Besaen dieser Wolken
konnte den Regen bringen, den das
Land braucht, um fruchtbar zu sein.

Federwolken (Cirrus): Wind in groBer Hohe

.
oo,

A
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Schafichenwolke (Altokumulus): Wellerbesserung

Haufenwolken (Kumulus): Gutes Weller
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Nehmen wir an, wir sitzen in einem
Raumschiff und
sehen auf die Erde

a3 L ger nieder. Dann kén-
Kreislauf des nen wir unten vie-
Wassers?

le Wolken sehen.
Einige dieser Wol-
ken verschwinden langsam, I6sen sich
auf, andere erscheinen an Stellen, wo
vorher keine Wolke war. Wir sehen
einen Teil dessen, was Wissenschaftler
den Kreislauf des Wassers nennen,
namlich die Verwandlung von Wasser
in Wasserdampf und die Ruckverwand-
lung von Wasserdampf in flieBendes
Wasser. Diese Verwandlungen gesche-
hen wieder und wieder. Wir wollen nun
solch einen Kreislauf verfolgen.

Ein Wassertropfchen befindet sich an
der Oberflache des Ozeans, und weil
das Sonnenlicht das Wasser erwarmt,
verdampft der Tropfen. Nun schwebt er
als Wasserdampf in der Luft, bis er um
ein Staubteilchen zu einem Tropfen

kondensiert, der mit zahllosen anderen
eine Wolke bildet. Die Wolke wird von
Winden dahingetrieben, bis sie auf kal-
te Luft trifft. Wenn das geschieht, fallt
die Wolke als Regen in den Ozean zu-
ruck. Unser Wassertropfen hat den
Kreislauf beendet.

Oft nimmt der Kreislauf des Wassers
einen Wassertropfen mit auf eine lange
Reise. Wenn zum Beispiel ein Tropfen
aus dem Ozean verdampft, kann er als
Wasserdampf durch einen Luftstrom in
das Innere eines Kontinents getragen
werden. An den Abhangen eines Ge-
birges kondensiert er in einer Regen-
wolke, fallt nieder und bildet mit zahl-
losen anderen Wassertropfen ein Rinn-
sal, das abwarts flieBt und in einen
Bach mundet; der Bach mundet in
einen FluB, und dieser wiederum ver-
einigt sich mit anderen Flussen zu
einem groBen Strom, der Hunderte von
Kilometern durchs Land flieBt, bis er
sich in den Ozean ergieBBt. Der Kreis-

Erst 16 Pferde konnten die von Otlo von Guericke luitleer gepumpten beiden Halbkugeln auseinander-
reilen. Damit hatte der Magdeburger Biirgermeister die Kraft des Luftdrucks bewiesen.
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lauf des Wassers hat den Tropfen auf
eine lange Reise vom Ozean aufs Land
und wieder zuruck in den Ozean ge-
tragen.

Manchmal macht der Tropfen auch lan-
ge Umwege. Der Regen kann im Erd-
boden versickern. Die Wurzeln einer
Pflanze saugen das Wasser auf, und
bald befindet es sich im Blatt der Pflan-
ze. Dort verdampft es durch die Spalt-
offnungen und geht als Wasserdampf
wieder in die Luft uber. An einem kuh-
len Abend kann es geschehen, daB die-
ser Wasserdampf sich als Tautropfen
an einem Grashalm niederschlagt und
am friuhen Morgen, wenn die Sonne
scheint, wieder verdampft.

Das Wasser flieBt normalerweise ab-

warts, aber es
Wie gelangt kann sich auch
Wasser in die aufwarts  bewe-
Wipfel der gen, ohne daB es
Baume? nach oben ge-

pumpt wird. Wir
machen ein einfaches Experiment. In
ein Glas mit Wasser tun wir einen
Trinkhalm. Wir schutten ein wenig Tin-
te ins Wasser, so konnen wir es besser
beobachten. Das Wasser steigt in dem
Halm Uber die Wasseroberflache im
Glas hinaus nach oben. Die Wissen-
schaftler nennen dieses Aufsteigen des
Wassers in engen Rohren Kapillaritat.
Diese Eigenschaft des Wassers ist sehr
wichtig. Sie laBt das Wasser in die Wip-
fel aller Baume und aufstrebenden
Pflanzen steigen.

Wie kann das geschehen? Wenn der
Trink- oder Strohhalm ins Wasser ge-
taucht wird, werden die Molekule des
Wassers von jenen Molekulen des
Halms, die sich direkt uber ihnen befin-
den, angezogen. Die Anziehung zwi-
schen den Wassermolekulen und de-
nen des Halms ist groBer als die An-
ziehung unter den Wassermolekulen
selbst. Deshalb werden die Wasser-

Die Kapillaritdt IiBt das Wasser in einem Siroh-
halm hoher steigen als die umgebende Wasser-
oberildche. Nach diesem Prinzip fdrben Gdrtner
Blumen, indem sie die Stiele in gefdrbtes Wasser
stellen. Das Wasser sleigt in der Blume hoch und
gibt ihr die gewlinschte Farbe.

molekule, die sich an den inneren Wan-
den des Halms befinden, nach oben ge-
zogen. Weil aber Wassermolekule zu-
sammenhangen, ziehen die aufsteigen-
den Molekule andere nach. Deshalb
steigt das Wasser im Halm nach oben,
und zwar so lange, bis das Gewicht des
Wassers im Halm der Kraft gleich ist,
die es nach oben zieht. In den Stengeln
der Pflanzen und in den Stammen der
Baume befinden sich viele Tausende
von feinen Rohrchen. Durch die Kapil-
laritat steigt das Wasser, das aus dem
Erdboden angesogen wird, aufwarts.
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Zwischen der Erde und der Atmosphdre findet ein ununterbrochener Wasseraustausch statt. In diesem
Kreislauf verdunstet das Wasser aus Gewdssern oder Piflanzen. Der aufsteigende Wasserdampf konden-
sierl zu Wolken und kehrt als Regen, Schnee oder Tau zur Erde zurlick. Dort wird er vom festen Boden
aufgenommen oder flieBt mit den Fliissen wieder in das Meer.

Weil die Luft Gewicht hat, ubt sie auf
alle Dinge, die sich

in ihr befinden,
Was ist einen Druck aus.
Luftdruck? In HOhe des Mee-

resspiegels be-
tragt ihr Druck auf
einen Quadratzentimeter etwas uber
1000 Gramm. Nehmen wir an, wir kon-
ten eine Luftsaule, die eine Grundfla-
che von einem Quadratzentimeter und
eine Hohe von 1000 Kilometer hat, auf
Meereshohe wiegen, so wurden wir
feststellen, daB sie etwas uber 1000
Gramm wiegt.

Welil der Luftdruck auf das Gewicht der
Luft zuruckzufuhren ist, nimmt er na-
turlich mit zunehmender Hohe ab. Je
hoher wir hinaufsteigen, um so weni-
ger Luft befindet sich Uber uns, um so
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geringer wird der Druck. Zehn Kilome-
ter Uber der Erdoberflache betragt er
nur noch etwa 280 Gramm auf den Qua-
dratzentimeter. In 15 Kilometer HAhe
wiegt die Luftsaule nur noch 140
Gramm, und in 150 Kilometer Hohe ist
ihr Gewicht verschwindend gering.

Die Luft druckt jedoch nicht nur nach
unten, sondern gleich stark nach allen
Richtungen. Der gesamte Druck, den
die Luft auf den ganzen Korper eines
Menschen ausubt, betragt mehrere
Tonnen. Warum quetscht ein so groBer
Druck unseren Korper nicht zusam-
men? Weil unser Blut und jede Zelle
unseres Korpers Gase enthalten, die
den Luftdruck von auBen durch einen
gleich groBen Gegendruck von innen
ausgleichen. So kommt es, daB wir
uberhaupt keinen Luftdruck empfinden.



Im Jahre 1653 setzte ein deutscher Wis-
senschaftler, Otto
von Guericke, je-

gl?esr?é:;s dermann in Er-
Experiment? staunen, als er

zeigte, wie stark
der Luftdruck ist.
Er benutzte dazu zwei Halbkugeln von
etwa 55 Zentimeter Durchmesser. Die
Rander waren glatt geschliffen und mit
einem Schmiermittel bestrichen, so daB
sie genau aufeinanderpaBBten und kei-
ne Luft durchlieBen. Guericke setzte
die Halbkugeln auf ihren Randern an-
einander, und mit einer Luftpumpe, die
er erfunden hatte, saugte er die Luft
aus der Hohlkugel, so gut es nur ging.
So stark war der auBere Luftdruck —
mehr als 13 Tonnen —, daB erst 16 Pfer-
de, Je acht an jeder Seite, imstande wa-
ren, die beiden Hohlkugeln auseinan-
derzureiBen.

Wir wissen, daBB eine Luftsaule von
einem  Quadrat-
zentimeter Grund-
Wie messen wir flache und von
den Luftdruck? 1000 Kilometer
Hohe etwas uber
1000 Gramm (1 kg)
wiegt. Genauso viel wiegt auch eine
76 cm hohe Quecksilbersaule mit glei-
cher Grundflache. Diese Tatsache kon-
nen wir benutzen, um den atmosphari-
schen Druck (Luftdruck) zu messen.

Wurde man eine oben geschlossene
Glasrohre, die mehr als 76 Zentimeter
lang ist, mit Quecksilber fullen und sie
dann mit ihrem unteren, offenen Teil in
eine Schale voll Quecksilber tauchen,
wird ein geringer Teil des Quecksilbers
aus der Rohre in die Schale flieBen.
Das geschieht so lange, bis das Ge-
wicht des Quecksilbers in der Rohre
sich mit dem Luftdruck, der auf das
Quecksilber in der offenen Schale
wirkt, im Gleichgewicht befindet. Es
lauft also nicht das ganze Quecksilber

aus der Rohre heraus. In der Rohre
bleibt eine Quecksilbersaule von etwa
dreiviertel Meter Hohe stehen. Uber
dieser Saule bildet sich ein vollkom-
men leerer Raum. Auf das Quecksilber,
das sich in der Rohre befindet, ubt also
keine Luft irgendwelchen Druck aus.
Diese Einrichtung, die aus einer Glas-
rohre und Quecksilber besteht, wird
Quecksilberbarometer (Barometer =
griech. Druckmesser) genannt.

Denken wir uns, wir trugen ein Queck-
silberbarometer von einem Ort am
Meeresufer auf einen Berg. Wenn wir
unseren Aufstieg beginnen, miBt die

Experiment: Kann Luft
einen Druck ausuben?

Wir fiillen ein kleines Wasserglas bis an
den Rand mit Wasser. Wir mussen das
sorgidaltig und langsam machen, bis wir
eine leichte Aufwdlbung des Wassers
uber dem Rand erkennen. Dann legen
wir ein flaches Stiick Pappe auf das Glas,
dricken den Ballen unserer Hand auf die
Pappe und tassen das Glas mit der ande-
ren Hand. Schnell wird das Glas umge-
dreht; es darf kein Wasser herausflie-
Ben. Die Hand laBt jetzt die Pappe los —
und die Pappe bleibt an ihrem Platz!
Warum?

Weil das Gewicht des Wassers sie nichl
wegdruicken kann: Der Luftdruck preft
sie nach oben; er wirkt also auch von

unten. Und er ist groBer als das Gewicht
des Wassers.
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Quecksilbersaule 760 Millimeter. Wenn
wir 300 Meter aufgestiegen sind, zeigt
sie nur noch knapp 740 mm. Befanden
wir uns aber in 5600 Meter Hohe, so
wurde die Quecksilbersaule nur etwa
halb so hoch sein wie auf Meereshohe.
In 16 Kilometer Hohe sinkt sie auf ein
Zehntel und in 32 Kilometer Hohe ist
sie nur noch sieben bis acht Millimeter
hoch.

Warum wird die Quecksilbersaule nied-
riger, wenn das Barometer in die Hohe
getragen wird? Weil die Luftsaule, die
das Gewicht des Quecksilbers aus-
gleicht, kurzer und damit leichter wird,
je hoher wir kommen. Wir wissen, daB
die Luftsaule auf Meereshohe etwas
uber ein Kilogramm wiegt. Bei 2500
Meter HOhe uber dem Meer wiegt die
Luftsaule nur noch etwa 785 Gramm,
und sie wird durch eine Quecksilber-
saule von etwa 60 Zentimeter Hohe
ausgeglichen.

Wenn wir also die Hohe einer Queck-
silbersaule in einer Glasrohre messen,
messen wir damit den Druck der uber
ihr liegenden Luftsaule.

Eine andere Art des Barometers ist das
Aneroidbarome-
ter. (Das Wort

r::ri;t;i" ,aneroid”® bedeu-
barometor? tet ,,ohne Flussig-

keit”.) Ein solches
Barometer enthalt
kein Quecksilber. Der wichtigste Teill
eines Aneroidbarometers ist eine luft-
dichte, flache, runde Dose aus Blech,
deren Boden und Deckel wie Wellpap-
pe kreisrund gewellt sind. Aus dieser

Nach seinem Experiment mitden Halbkugeln baute
Guericke ein Wasserbarometer: Ein Rohr von uber
10 m Ldnge mit Glasfenstern an den Seiten wurde
mit Wasser gefiillt. Dann drehte Guericke das Rohr
um und stellte es mit dem offenen Ende in einen
Wasserkiibel. Je nach Verdnderung des Luftdrucks
stieg oder fiel das Wasser in dem Rohr.



Luftleere
Dose

Das Aneroid ist ein Barometer mil einer luftleeren
Metalldose. Wenn sich der Luftdruck andert, dehnt
die Dose sich in ihrer Héohe aus oder wird zusam-
mengedriickl. Diese Veranderung macht ein Zeiger
auf einer Skala sichtbar.

Dose hat man die Luft herausgepumpt.
Damit der auBere Luftdruck die Dose
nicht zusammendruckt, befindet sich
zwischen Deckel und Boden eine star-
ke Feder, die zwar nachgeben kann,
aber das vollige Zusammendrucken
verhindert. Wenn nun der Luftdruck
steigt, druckt er Deckel und Boden der
Dose mitsamt der Feder ein wenig zu-
sammen. Diese Bewegung wird durch
eine Schnur oder eine feine Kette, die
am Deckel befestigt ist, auf die beweg-
liche Achse eines Zeigers ubertragen.
Der Zeiger zeigt mit seiner Spitze auf
einer Skala den steigenden Luftdruck
an.

Wenn der Luftdruck fallt, druckt die in
der Dose befindliche Feder den Deckel
entsprechend nach au3en, und der Zei-
ger wandert auf der Skala zu den nied-
rigeren Zahlen hin. Der Zeiger zeigt
den Luftdruck in Millimetern an.

Bei der Messung des Luftdrucks wird
von den Meteorologen, den Wetter-
kundlern, international ein anderes

MaBsystem, das Millibar, verwendet.
Ein Millibar (1 mb) entspricht fast ge-
nau dem Druck einer kleinen Quecksil-
bersaule von dreiviertel Millimeter Ho-
he, und 1013 mb sind soviel wie 760 mm
Quecksilbersaule.

Quer durch unsere ganze Leibeshohle

spannt sich Kkup-
pelformig unter
der Lunge ein gro-
Ber, flacher Mus-
kel, das Zwerch-

Wie kommt
Atemluft in
unsere Lunge?

fell. Wenn wir ein-

atmen, bewegt sich das Zwerchfell
nach unten, und unsere Rippen bewe-
gen sich nach oben und nach auswarts.
Dies erweitert unseren Brustraum. Das
ergibt einen verminderten Luftdruck in-

Das Zwerchiell
ist der ,Molor”
unseres Atlem-
systems: Wenn
es sich nach
unten bewegt,
vergroBert sich
der Brustraum,
der Luftdruck in
der Lunge
sinkt, und fri-
sche Luft strom!
in den Brust-
raum.

nerhalb unserer Brusthohle gegenuber
dem Luftdruck auBerhalb unseres Kor-
pers. Der atmospharische Luftdruck
preB3t jetzt durch unseren Mund oder
die Nase Luft in die Lungen. Wenn wir
ausatmen, bewegt sich das Zwerchfell
nach oben, und die Rippen bewegen
sich abwarts und nach innen. Dadurch
entsteht innerhalb unseres Brustraums
ein hoherer Druck preBt die Luft aus
unseren Lungen durch Mund oder
Nase hinaus. Ausgelost wird der Atem-
impuls von unserem Zentralnerven-
system.
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In altgriechischen Gerichlssdlen stand eine Klep-
sydra (Wasseruhr): Wasser tropite aus einem obe-
ren in ein unteres GefdB. War das obere Gefdl
leer, war die Redezeit des Redners abgelaufen.

Wie Luft und Wasser fur uns arbeiten

Wir alle kennen die Eieruhr. Sie be-
steht aus einem in
der Mitte vereng-
ten Glaskolben,
in dessen einem
Teil sich eine be-
stimmte  Menge
feiner Sand befindet. Dreht man diesen
Teil nach oben, beginnt der Sand durch
die schmale Enge in der Mitte in den
unteren Teil der Uhr hinabzuriesein.
Wenn der ganze Sand durchgelaufen
ist, wenn sich also im oberen Teil kein
Sand mehr befindet, ist die Uhr , ab-
gelaufen® — das Ei ist gekocht.

Mit einem ganz &ahnlichen Instrument
maBen die Alten Griechen fruher die
Zeit. Sie lieBen aus einem Gefal3 eine
bestimmte Menge Wasser durch eine

Wie wurde im
Altertum die
Zeit gemessen?
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kleine Offnung in ein unteres GefaB
tropfen. Wenn alles Wasser hinab-
getropft war, wuBten sie, daB3 eine be-
stimmte Zeitspanne vorubergegangen
war. Sie benutzten diese ,Wasseruhr”,
griechisch clepsydra genannt, um die
Redezeit in Gerichtsverhandlungen zu
messen. Ein Redner muBte seine Rede
beenden, wenn das Gefal leer war.

Es gab noch andere Arten von Wasser-
uhren. Eine sah der eben beschriebe-
nen sehr ahnlich. Sie bestand aus
einem Glasgefal3, das mit Merkzeichen
versehen war. Diese Zeichen waren so
eingeteilt, daB jedes eine Stunde an-
zeigte. Wenn das Wasser aus dem Ge-
faB tropfte, senkte sich seine Ober-
flache Stunde um Stunde von einem
Zeichen zum nachst niedrigen.



In einer spateren Art der Wasseruhren
tropfte das Wasser vom Behalter in ein
zylinderformiges GefaBB. Im Zylinder
schwamm ein Kolben, auf dem ein lan-
ger Schaft befestigt war. In diesen
Schaft war eine Reihe von Zahnen ein-
gekerbt, die in ein Zahnrad eingriffen.
Wenn das Wasser stieg und den Kol-
ben hob, drehten die Zahne des
Schafts das Zahnrad. Am Zahnrad war
im Zentrum ein Zeiger befestigt, der
auf ein Zifferblatt zeigte. War der Kol-
ben auf den Boden des Zylinders ge-
sunken, wies der Zeiger auf die Zahl
24, die Mitternacht andeutete. Wahrend
das Wasser nun standig in den Zylin-
der tropfte, hob es den Kolben, die
Zahne des Schafts drehten das Zahn-
rad, und der Zeiger zeigte Stunde fur
Stunde auf dem Zifferblatt an; er be-
gann bei eins. In 24 Stunden war der
Zylinder gefullt, und der Zeiger hatte
sich einmal um das Zifferblatt gedreht.
Nach 24 Stunden wurde die Wasseruhr
neu eingestellt, indem der untere Zy-
linder geleert wurde.

Schon in alter Zeit haben die Menschen
die Krafte der sich
bewegenden Luft,
des Windes, und
des flieBenden
Wassers benutzt,
um sie fur sich ar-
beiten zu lassen. Der Wind kann die

Wie arbeiten
die
Windmiuhlen?

Eine Forl-
entwicklung
der Klepsydra
war diese
Wasseruhr:
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Gefdll hob sich
eine Zahn-
stange,

die einen Uhr-
zeiger drehle.

R e
BRI

i

. e sy e wa S

Vor 700 Jahren wurden in Europa die ersten Wind-
miihlen gebaul. Das kleine Windrad dreht die
Muiihle in die Richtung, aus der der Wind wehl,

Fligel der Windmuhle drehen. Die be-
rthmten Windmuhlen der Niederlande
und Belgiens hatten groBe Tuchsegel,
von denen einige zwei Stockwerke
hoch reichten. Jede Windmuhle hatte
vier Segel, die in Form eines Kreuzes
angeordnet und an je einem Schaft be-
festigt waren. Die Segel wurden dem
Wind nicht direkt zugewendet, son-
dern sie standen zur Richtung, aus
welcher der Wind wehte, in einem
kleinen Winkel. Wenn der Wind auf die
Segel traf, strich die bewegte Luft an
ihnen entlang. Weil die Segel zur Rich-
tung des Windes leicht gedreht waren,
wurden sie quer zu dieser Richtung
weggedruckt. Dadurch drehten die Se-
gel die Flugel der Muhle. Die Achse,
an der die Flugel befestigt waren,
drehte mit Hilfe von Zahnradern Muhl-
steine oder Wasserpumpen.
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Von oben: untlerschlachtiges, oberschlachtiges
Wasserrad; Wasser-, Dampfturbine.
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Damit das Wasser fur ihn arbeitet, er-

fand der Mensch
das Wasserrad.
Eine der fruhesten
Arten des Wasser-
rades sah sO aus:

Wie arbeitet
ein Wasserrad?

Zwej holzerne

Scheiben wurden auf das Ende eines
runden Stammes im Abstand von 25
bis 50 Zentimeter voneinander gescho-
ebn und befestigt. In dem Zwischen-
raum zwischen den beiden Scheiben
wurden mehrere flache Stucke Holz an-
gebracht, die sowohl an der Achse als
auch an den Scheiben befestigt wur-
den. Man nannte sie Schaufeln. Sie
waren so lang, daB sie uber die Rander
der Scheiben hinausragten.

Dieses Rad wurde in ein holzernes
Rahmenwerk uber einem Wasserlauf
so eingesetzt, daB die uberstehenden
Schaufeln unter die Oberflache des
Wassers reichten. Das Wasser druckte
gegen die Schaufeln und bewegte sie
in der Richtung, in welcher der Strom
floB. So wurde das Rad ein Stuckchen
gedreht. Sobald eine Schaufel vom
Wasser weggedruckt war, tauchte die
nachste Schaufel ins Wasser. So fuhr
das Rad fort, sich zu drehen. Es drehte
einen Muhlstein, der Weizen- oder
Roggenkoérner zu Mehl malte.

Ein besonderes Wasserrad, mit dem
man Wasser auf eine hohere Ebene be-
fordern konnte war die Archimedische
Schraube. Sie wird nach dem griechi-
schen Mathematiker und Wissenschaft-
ler Archimedes benannt, der vor etwa
2200 Jahren auf der Insel Sizilien lebte.
Die Schraube des Archimedes bestand
aus zwei Hauptteilen, einem langen
hohlen, holzernen Zylinder und einem
Wasserrad. Das Rad wurde nahe an
einem Ende des Zylinders montiert. In-
nerhalb des Hohlzylinders war von
einem Ende zum anderen eine hol-
zerne Spirale angerbacht, gewunden
wie eine Schraube. Das Ende des Zy-



linders ruhte auf einer Stutze am Grund
des Wassers. Das andere Ende reichte
bis Uber den Uferrand. Der Zylinder
war zum Ufer hin leicht aufwarts ge-
richtet. Wenn der Strom das Wasser-
rad drehte, schopfte das untere Ende
der Spirale Wasser und forderte es die
Spirale entlang nach oben, bis es oben
aus dem Zylinder herauslief. Auf diese
Weise wurde Wasser transportiert, das
die Felder bewasserte.

Moderne Wasserrader sind aus Metall
gefertigt und wer-
den Wasserturbi-
nen genannt. Mei-
stens werden sie
dazu gebraucht,
Elektrizitat zu er-
zeugen. In gebirgigen Gegenden flieBt
das Wasser in Bachen und Flussen
sehr schnell ins Tal hinab. Man nutzt
einen Teil der Kraft, die im stromenden
Wasser enthalten ist, indem man das
Wasser am Berghang in machtige
Rohrleitungen einstromen und steil den
Hang hinabschieBen laBt. Unten im Tal
munden die Rohrleitungen in einem
Wasserkraftwerk, in welchem das to-
sende Wasser auf die machtigen
Schaufeln der Wasserturbinen trifft und

Wie erzeugt
Wasser
Elektrizitat?

Stausee

Die Alten Griechen hoben mit der Archimedischen
Schraube Wasser auf héher gelegene Acker: Die
in einer Rohre laufende Spirale, die das Wasser
hob, wurde von einem Wasserrad gedreht.

diese in schnelle Umdrehungen ver-
setzt.

Wo Gebirgsflisse durch breite und tie-
fe Taler stromen und durch einen en-
gen Talausgang, eine Schlucht, abflie-
Ben, errichtet man Talsperren, um das
Wasser zu sammeln und aufzustauen.
Man errichtet hohe Damme, von denen
in halber Hohe durch den Damm Rohr-
leitungen das aufgestaute Wasser in
das Wasserkraftwerk leiten. Die sich
drehenden Achsen der Wasserturbinen
sind an Maschinen angeschlossen, die
Dynamos oder elektrische Generatoren
genannt werden. Sie erzeugen die
Elektrizitat.

In einem Wasserkraftwerk Iduft das Wasser eines
kiinstlich gestauten Sees mit starkem Gefille zu
einer Turbine, die einen Generator antreibt. Das
WasserschloB dient dem Anfahren der Turbine.

Maschinenhaus
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Hoélzerne Schépfrider bringen bei Hama (Syrien) das Wasser des Orontes iiber steinerne Aquddukte in die
Stadt und auf die Felder. Dieses jahrhundertealte Bewdsserungssystem funktioniert noch einwandfrei.

Durch ein kleines quadratisches Blatt
Papier stecken wir
in der Mitte eine
Stecknadel  und
fuhren die Nadel
in den Hohlraum
einer Garnspule.
Wir halten die Spule senkrecht und
drucken das Papier unten leicht gegen
die Spule. Jetzt blasen wir kraftig von
oben in den Hohlraum der Spule und
nehmen gleichzeitig unsere Hand vom
Blatt Papier. Man sollte erwarten, das
Papier muBte fortgeblasen werden
oder herabfallen. Aber wir sehen, dal3
dieses Blatt sich so lange in seiner
Stellung halt, wie wir blasen. Sobald
wir aufhoren zu blasen, fallt das Blatt.
Was halt das Papier in seiner Stellung,

Was ist das
Bernoullische
Gesetz?
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wahrend wir blasen? Eine Kraft, die
starker als die Schwerkraft ist, muf3 das
Papier dort festhalten.

Wir wollen diese Kraft noch einmal wir-
ken lassen. Das Experiment ist einfach:
Ein Blatt Papier wird an einem Ende
Uber einen Bleistift gerollt. Wir hal-
ten Bleistift und Papier an unseren
Mund und blasen kraftig Uber das Pa-
pier hinweg. Das Papier hebt sich und
bleibt in dieser Lage, solange wir bla-
sen.

Diese beiden Experimente beweisen
ein Gesetz, das von dem schweizeri-
schen Mathematiker und Physiker Da-
niel Bernoulli vor gut 200 Jahren ent-
deckt worden ist. Er fand, dalB der
Druck eines gasformigen Stoffes um so
niedriger ist, je groBer seine Geschwin-
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Die britisch-franzésische ,Concorde”, neben der sowjetischen TU-144 das einzige zivile Uberschall-Flug-
zeug der Wellt, beim Flug tiber die Alpen. Sie darf nur itiber Meeren tiberschallschnell iliegen.

digkeit ist; wenn die Geschwindigkeit
sinkt, verstarkt sich der Druck.

Wir erinnern uns, daBB die Luft ein gas-
formiger Stoff ist. Wenn wir durch das
Loch der Spule blasen, bewegt sich un-
sere Atemluft am Ausgang des Loches
schnell uber die Oberflache des Pa-
piers nach den Seiten weg. Dadurch
vermindert sich auf dieser, uns zuge-
kehrten Seite des Blattes der Luft-
druck. Der Luftdruck auf der unteren
Seite verandert sich aber nicht. Well
der Druck, der von unten nach oben
gegen das Blatt gerichtet ist, groBer ist
stattfindet, bleibt das Blatt an seinem
Platz. Ebenso vermindert unsere Atem-
luft, die beim zweiten Experiment
als derjenige, der von oben nach unten
schnell uber die Oberflache des Papiers

streicht, den Luftdruck uber dem Pa-
pier, und der groBere Luftdruck von un-
ten druckt das Papier nach oben.

Die Tragflachen eines Flugzeugs sind

an ihren Ober-
Welche Kraft seiten gewdlbt, an
halt ein den Unterseiten
Flugzeug dagegen gerade.
in der Luft? Die uber der Ober-

seite der Trag-
flache vorbeistromende Luft bewegt
sich schneller als die Luft unterhalb,
weil sie einen weiteren Weg zuruck-
legen muB. Infolgedessen ist der Luft-
druck uber der Tragflache groBer als
der Luftdruck darunter. Das erzeugt
uber der Tragflache einen Sog, der das
Flugzeug hochhebt und es fliegen 1aBt.
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Wenn man durch eine Garnspule gegen ein dar-
unter gehaltenes Stiick Papier bldst, wird dieses —
wegen des geringeren Luftdrucks an seiner Ober-
seile — an das Ende der Garnrolle herangedrtickt.
Die Stecknadel dient lediglich der Halterung und
Fiithrung des Papiers.

Ein ahnliches Experimen{ kann man mil einem
Papierstreifen machen,den man an einem Ende um
einen runden Bleistifl gewickell hal: Blast man
uber das Papier hinweg, wird es nicht nach unten
gedriickt, sondern leicht angehoben. Auch hier
wirkt sich das Bernoullische Geselz aus.

Ohne das Prinzip des geringen Luftdrucks uber
schnell bewegten Flachen gabe es Kkeine Flug-
zeuge: Sie ,hdngen® gewissermaBen an dem
Unterdruck tiber ihren Tragilichen.
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Experiment: Warum
konnendie Tragflachen
ein Flugzeug tragen?

Fiir dieses Experiment brauchen wir ein
Stiick Pappe und ein Stiick Papier von
gleicher Breite. Wir schneiden die Pappe
so, daB sie fast die halbe Linge des Pa-
piers hat. Nun kleben wir die Pappe mit
dem Papier so zusammen, wie es unser
Bild zeigt. Das Papier wird jetzt zuruck-
gebogen und an die Pappe angeheftet
oder geklebt. Die obere Fldche des Pa-
piers ist jetzt gebogen, die unlere ver-
Iduft gerade und flach. Unser Papier hat
jetzt dieselbe Form, wie sie ein Quer-
schnitt eines Flugzeugiliigels hat. Das
gebogene Ende ist der vordere Telil.
Nun wird der Fliigel auigehdngt. Zwei
Fdden halten ihn vorn, einer hinten. Wir
hdangen den Fliigel so an zwei Holzern
auf, wie unser Bild es zeigl. (Holzchen
tiberstehen lassen und mit Buchern be-
schweren.) Nun richten wir mit einem
elektrischen Haartrockner oder einem
Ventilator einen Luftstrom gegen unse-
ren Fliigel, und wir werden sehen, dal
er sich leicht anhebt, weil die Luftstro-
mung den Luftdruck an der Oberilache
des Fliigels herabselzt und an der unte-
ren erhoht. So wird der Flugel nach oben
gedruckt.




Mit einer Saugrohrleitung kann man
Flussigkeiten auf-
warts uber den
Rand eines Gefa-
Bes flieBen lassen,
ohne zu pumpen.
Fur dieses Experi-
ment brauchen wir einen etwa 1 m lan-
gen Gummi- oder Plastikschlauch,
einen Eimer voll Wasser und einen lee-
ren Eimer. Der Eimer voll Wasser wird
auf den Tisch gestellt, der leere Eimer
auf die Erde daneben. Den Schlauch
fullen wir mit Wasser, indem wir ihn
ganz in den vollen Wassereimer stek-
ken. Jetzt klemmen wir den Schlauch
an beiden Enden so ein, daB kein Was-
ser herausflieBen kann, und tauchen
ein Ende schnell in das Wasser im obe-
ren Eimer, gut unter die Oberflache.
Das andere Ende hangen wir in den
leeren Eimer. Wir lassen jetzt zugleich
beide Enden des Schlauches los, und
das Wasser wird durch den Schlauch
uber den Rand des Eimers hinweg
nach unten in den dort stehenden
Eimer flieBen. Wenn wir das obere
Ende des Schlauchs bis auf den Boden
des oberen Eimers hinunterfuhren,
wird all sein Wasser sich bald im unte-
ren Eimer befinden.

Eine solche Saugrohrieitung ist sehr
nutzlich, wenn ein Aquarium geleert
werden soll. Chemiker benutzen sie in
ihren Laboratorien, um Wasser von
einem Behalter in einen anderen zu
leiten. Wie kommt es, daBB diese ein-
fache Einrichtung funktioniert?

Wie stellen wir
eine Saugrohr-
leitung her?

Als unsere Finger das obere Ende des
Schlauches loslie-
Ben, floB ein wenig
Wasser aus dem
Schlauch und lie3
hinter sich einen
leeren Raum zu-
ruck. Der Luftdruck, der auf die Ober-
flache des Wassers im Eimer ausgeubt

Wie funktioniert
die Saugrohr-
leitung?

wird, drickt Wasser nach oben in den
Schlauch und fullt den leeren Raum.
Unten flieBt Wasser heraus, und die
Luft druckt neues Wasser in den
Schlauch. Dieser Vorgang dauert an,
bis alles Wasser durch den Schlauch in
den unteren Eimer geflossen ist. Man

Mit einem dunnen
Gummischlauch kann
man sich eine Saug-
rohrleitung
machen.

mag sich wundern, warum der Luft-
druck auf das Wasser im unteren Eimer
es nicht verhindert, daB das Wasser un-
ten aus dem Schlauch herausflie3t. Das
kann nicht geschehen, weil das Ge-
wicht der Wassersaule im Schlauch
eine groBere abwarts gerichtete Kraft
entwickelt als die dagegen gerichtete
Kraft des Luftdrucks auf der Wasser-
oberflache im unteren Eimer.

Eine Legende erzahlt, daB der Konig

e e Hieron Il. von Sy-
Wie Etberiuhrte rakus (275 bis 215
Aircl'umedes Y
Egﬁ;;chmied zweite Krone

2 anfertigen  lieB,
. P aber den Verdacht

hegte, daB der Goldschmied dafur kein
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Archimedes verglich den Rauminhalt zweier Kronen, indem er sie in Wasser tauchte. Die Krone mit dem
griflieren Rauminhalt verdrdangte mehr Wasser als die andere.

reines Gold verwendet, sondern es mit
Silber vermischt hatte. Gold ist teurer
als Silber, und so furchtete der Konig,
er sei betrogen worden. Er forderte
Archimedes auf, ihm zu sagen, ob die
Krone wirklich aus reinem Gold sei.
Archimedes wuBlte, da3 Silber weniger
wiegt als Gold; und er fand, daB die
neue Krone ebensoviel wog wie die
erste, die gleich groB zu sein schien.
Aber er konnte nicht sicher sein, daB
die Kronen wirklich gleich grof3 waren.
Sie waren beide uberaus kunstvoll,
aber sehr unterschiedlich in der Form
gearbeitet. Es war nicht moglich, ihre
GroBe genau auszumessen. Archime-
des muBte einen Weg finden, die Kro-
nen auszumessen. Wenn in der neuen
Krone auch Silber enthalten war, mufB3te
sie groBer sein als die Krone aus rei-
nem Gold; denn sie wog gleich viel wie
diese.
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Wahrend Archimedes sich aufmachte,
um in einer Badeanstalt ein Wannen-
bad zu nehmen, dachte er uber dieses
Problem nach. Im Bad angekommen,
stieg er in die Wanne, die ganz voll
Wasser war. Er beobachtete nun, wie
Wasser uberlief, als er in die Wanne
stieg. Bei diesem Anblick kam ihm die
ldee, wie des Konigs Problem zu losen
war. Archimedes war auller sich vor
Freude daruber, daB er die Losung ge-
funden hatte. Er sprang aus der Wanne,
rannte nackt, wie er war, durch die
StraBen und schrie vergnugt: ,Heu-
reka! Heureka!”, das heif3t: Ich hab's
gefunden!

Archimedes bat den KoOnig, die zwel
Kronen herbeiholen zu lassen, dazu
zwei Schusseln von genau gleicher
GroBe, doch groB genug, daB die Kro-
nen hineinpafBten, und auBerdem bat
er um zwei groBere Schusseln. Archi-



medes erhielt, was er gewunscht hatte.
Er setzte je eine der kleineren Schus-
seln in eine der groBeren. Er fullte die
kleinen Schusseln bis an den Rand mit
Wasser und legte in jede eine Krone.
Uber die Rander der beiden Schiisseln
floB Wasser in die groBen Schusseln.
Archimedes maB die beiden Wasser-
mengen, die uber den Rand geflossen
waren, sehr sorgfaltig, und er fand, daB
mehr Wasser aus jener Schussel ge-
flossen war, in der die neue Krone sich
befand. Das bedeutete, daB die neue
Krone groBer war als die andere; sie
muBte leichteres Metall enthalten und

konnte nicht aus purem Gold sein wie
die andere Krone. Der Konig hatte
recht gehabt; der Goldschmied hatte

ihn betrogen.

Als Archimedes in seiner Wanne lag,
beobachtete er
noch etwas ande-

Was ist das : ' *
_ : res: Sein Korper
Pringip? | War im Wasser

leichter. Das ha-
ben wir wohl alle
schon beobachtet. Archimedes begriff,
daB er im Wasser weniger wog, weil
ein Teil des Wassers seinen Korper

Jetzt wolien wir das Archimedische Prinzip
erproben. Dazu brauchen wir einen Eimer,
eine groBe Plastikschtuissel, einen Mauer-
stein, einen Trichter, eine Feder- oder
Kiichenwaage, eine Schnur und eine Flasche.
Wir stellen den Eimer in die Schiissel und
flillen den Eimer bis an den Rand mit Was-
ser. Sollte dabei Wasser in die Schiissel
flieBen, wischen wir es mit einem Wisch-
tuch auf. Wir binden die Schnur fest um
einen Mauerstein und machen an ihrem
anderen Ende eine Use. Jelzt wiegen wir
den Mauerstein mit der Federwaage und
notieren sein Gewichl.

Langsam senken wir den Mauerstein, in-
dem wir ihn an der Waage hdngen lassen,
in das Wasser des Eimers. Wenn der Stein
ganz untergetaucht ist (aber ohne den Bo-
den zu beriihren!), notieren wir wieder sein
Gewicht. Er wird nun weniger wiegen. Wir
rechnen: Das Gewicht des Steins im Wasser
wird von seinem Gewicht in freier Luft ab-
gezogen. Der Unterschied zeigt das Ge-
wicht, das er im Wasser verloren hat.

Wir nehmen den Stein aus dem Wasser
heraus. Auch der Eimer wird aus der Schus-
sel herausgenommen, und zwar sehr vor-
sichtig, damit nicht Wasser, das sich im
Eimer befindet, in die Schussel flieft. Nun
wird die Flasche gewogen und dann mit
Hilfe des Trichters das Wasser, das sich in
der Schtissel befindet, in die Flasche gefulit.
Jelzt wird die Flasche wieder gewogen, nun
mit ihrem Wasserinhalt. Wir ziehen das

Experiment: Wieviel wiegt ein SteinimWasser?

3 Q

i

Gewicht der Flasche von dem Gewicht der
Flasche plus Wasserinhalt ab. Das ergibt
das Gewicht des Wassers, das der Mauer-
stein verdrdngt hat. Wenn wir das Experi-
ment sorgfdltig durchgefiihrt haben, ist das
Gewicht des verdridngten Wassers gleich
dem Gewicht, das der Stein verlor, als er
ins Wasser getaucht wurde. Dies ist der
Nachweis des Archimedischen Prinzips, dal3
der Gewichtsverlust eines Korpers, der sich
in einer Fliissigkeit befindet, gleich dem
Gewicht der verdrdngten Flissigkeit ist.
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nach oben druckte. Diese Kraft, welche
Korper nach oben druckt, wird Auftrieb
genannt. Als Mathematiker wollte Ar-
chimedes wissen, wie stark der Auftrieb
war. Er fand heraus, dalB3 die Starke der
Auftriebskraft, die auf seinen Korper
wirkte, dem Gewicht des Wassers glich,
das uber die Rander seiner Wanne floB,
wenn er in die volle Wanne stieg.
Archimedes’ Korper nahm in der
Wanne einen Platz ein, den, bevor er in
die Wanne stieg, Wasser eingenommen
hatte.

Wenn ein Korper auf solche Weise in
einer Flussigkeit Rauni einnimmt,
sagen wir, er verdrangt die Flussigkeit.
Die Archimedische Regel — oder das
Archimedische Prinzip — besagt, daB
ein Korper, der sich in einer Flussigkeit
befindet, einen Auftrieb erfahrt, dessen
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Ein Schiffchen, das man
aus Silberpapier faltet,
kann schwimmen;
driickt man aber das
Silberpapier zu einem
Knduel zusammen und
wirft es ins Wasser,
geht es unter: Das
Schifichen mil seinen
Hohlraumen verdrdngt
viel Wasser, das Kndiuel
dagegen nur wenigq.

F

Starke dem Gewicht des Wassers
gleicht, das der Korper verdrangt. Das
bedeutet: Der Gewichtsverlust eines
Korpers, welcher sich in einer Fliissig-
keit befindet, ist gleich dem Gewicht
der Flussigkeit, die er verdrangt.

Schiffe haben einen eisernen oder

stahlernen Rumpf,
stahlerne  Span-
ten, schwerste
Maschinen sowie
schwere Aufbau-

Warum konnen
Schiffe
schwimmen?

ten und schwere

Ladungen. Alle diese Dinge sind soviel
schwerer als Wasser, daB es kaum
denkbar erscheint, ein solches Schiff
konnte schwimmen. Aber ein Schiff hat
sehr viele Hohlraume und verdrangt
enorm viel Wasser.

Fische haben eine
Schwimmblase, deren
GroBe sie verdndern
konnen. Ist die mit Luft
gefiillte Schwimmblase
groB, verdring! der
Fisch viel Wasser und
bekommt Auftrieb, das
heiit, er schwimmt nach
oben. Mit kleiner
Schwimmblase sinkt er
in tiefere Regionen.



Unterseeboole be-
stehen aus einem stark-
wandigen zylindrischen

Druckkdérper und der
darumliegenden Hiille
mit den Tauchtanks.
Wenn das U-Boot tau-
chen will, werden die
bei Uberwasserfahrt
mit Luft gefiillten Tanks
geflutet, das heilit, mit
Wasser gefiilit.

Wir wissen, daB die Auftriebskraft
eines Korpers dem Gewicht des von
ihm verdrangten Wassers entspricht.
Wenn das Gewicht des verdrangten
Wassers groBer ist als das des Kor-
pers, ist auch die Kraft des Auftriebs
groBer als das Gewicht des Korpers,
und er schwimmt. Wenn die Hand eines
Riesen das Schiff zu einem einzigen
festen Klumpen zusammenpressen
konnte, ware die Menge Wasser, die
dieser Klumpen verdrangen wdurde,
sehr viel kleiner; sie wurde nicht mehr
genugen, den Metallblock im Wasser
schwimmend zu halten.

Nehmen wir ein Stick Aluminiumfolie
und formen daraus ein Schiffchen. Es
wird im Wasser schwimmen. Das Was-
ser, welches unser Schiffchen ver-
drangt, wiegt genausoviel wie die

LU 29", ein Boot der
Klasse 206 der bundes-
deutschen Kriegs-
marine, von einem tief-
fliegenden Hubschrau-
ber aus fotografiert.
Dieser Boolstyp gehort
zu den modernsten
Einheiten der NATO.
LI-Boote werden haupti-
sdchlich im Kampf ge-
gen feindliche Kriegs-
und Handelsschiffe ein-
geselzl.

Metallfolie. Deshalb ist die Auftriebs-
kraft gleich dem Gewicht der Folie.
Jetzt drucken wir die Folie zu einem
Klumpchen, einem kleinen Ball, fest zu-
sammen und werfen ihn ins Wasser. Er
sinkt, weil das Wasser, das er ver-
drangt, weniger wiegt als die zusam-
mengepreBte Folie; weil die Auftriebs-
kraft zu gering ist, kann die Folie nicht
schwimmen.

Jeder hat schon Fische im Aquarium

gesehen, wie sie
sich schwebend
oder schwimmend
in einer Hohe hal-
ten. Wie kann ein

Wie schwimmt
ein Fisch auf
und nieder?

Fisch im Wasser
ebenso in der Nahe der Oberflache wie
am Grunde des Wassers schwimmen?
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Die Antwort lautet: Weil der Fisch ein

Korperorgan besitzt, Schwimmblase
genannt, mit dessen Hilfe er seine Kor-
pergroBe verandern kann.

Die Schwimmblase ist ein Sack aus
elastischem Gewebe, der sich zwischen
dem Magen und dem Ruckgrat des
Fisches befindet. Die Schwimmblase ist
mit Luft gefullt; sie kann sich ausdeh-
nen, und sie kann schrumpfen. Wenn
sie sich ausdehnt, vergroBert sich der
Korper des Fisches. Das bedeutet, daB
der Fisch mehr Wasser verdrangt als
vorher. Die Auftriebskraft, die auf den
Fisch wirkt, ist dann am groBten. Das
Ergebnis ist, daB der Fisch aufsteigt.
Wenn die Schwimmblase kleiner wird,
verdrangt der Fisch weniger Wasser,
und die Auftriebskraft vermindert sich;
deshalb sinkt der Fisch. Weil der Fisch
die GroBe der Schwimmblase veran-
dert, kann er in jeder HOhe schwimmen.

e

Hiéifen — hier der Ham-

burger Hafen mit sei-

nem 132 m hohen Wahr-
| zeichen, dem ,Michel”

: (St. Michaelis-Kirche)
— sind die grofien
Bahnhdéfe der Meere flir

e Giiter- und Personen-
verkehr. Im Vorder-
e grund links ein
Stiickgutirachter, der
mit Maschinen und
Chemikalien nach Fern-
ost ausldauft. Diese See-
transporte sind nur
mdaglich, weil Fracht-
schiffe sehr viel Hohl-
raum haben und ent-
sprechend viel Wasser
verdrdngen. So konnen
sie schwerste Ladungen
beférdern, ohne unter-
zugehen.

Ein Unterseeboot kann seine GrofRe

nicht wie ein Fisch

Wie kann ein nach Belieben ver-

Unterseeboot andern. Aber man
tauchen und kann auf andere
auftauchen? Weise vom Archi-

medischen Prinzip

Gebrauch machen, so dal3 der Kom-
mandant die Hohe oder Tiefe des Boo-
tes im Wasser bestimmen kann. Im In-
neren des U-Bootes befinden sich
groBe Tanks, in die Seewasser hinein-
gepumpt werden kann. Wenn die Tanks
leer sind, schwimmt das Boot auf der
Oberflache des Wassers. Will der Kom-
mandant tauchen, laBt er Wasser in die
Tanks pumpen. Wenn sie sich fullen,
wird das Boot schwerer, so dal3 es jetzt
mehr wiegt als das Wasser, das es ver-
drangt. Die Auftriebskraft wird im Ver-
haltnis zum Gewicht des Untersee-
boots geringer, und das Boot sinkt.



Ein Junge ging einmal mit einem
schweren irdenen
Krug zu einer
Quelle. Er fullte
den Krug, bis er
uberlief. Dann tat
er den Pfropfen in
die enge Krugoffnung, und um sicher-
zugehen, daB dieser nicht herausfiel,
schlug der Junge kraftig mit dem Hand-
ballen darauf. Wie war er uberrascht,
als der Boden des Kruges heraus-
brach!

Um das zu verstehen, mussen wir
etwas Uber eine besondere Eigenschaft
von FlUussigkeiten erfahren, eine Eigen-
schaft, die der junge franzosische Ma-
thematiker und Philosoph Blaise Pas-
cal (1623—1662) entdeckt hat. Wenn
auf eine Flussigkeit, die in einem Be-
halter eingeschlossen ist, ein Druck
ausgeubt wird, setzt sich dieser in der

Was sagt das
Pascalsche
Gesetz?

Wenn man eine bis zum Rand
mil Wasser geiiillte Flasche
mil einem Korken ver-
schliefien will und den Kor-
ken mit einem Faustschlag

in den Flaschenhals treibt,
bricht der Flaschenboden
weg und das Wasser ergieB!
sich auf den FuBboden —
eine Auswirkung des Pascal-
schen Geselzes. Es besagl,
daB ein Druck, der auf eine
Fliissigkeit ausgetibt wird,
sich in gleicher Stdarke nach
allen Seiten fortsetzt. Wenn
der Flaschenboden also
100mal so groB ist wie die
Grundfliche des Korkens,
entspricht der Druck, der auf
den Boden einwirkt, dem
Druck von 100 Faustschldagen
— und das halt auch die
stdrkste Flasche nichl aus.

Flussigkeit nach jeder Richtung hin
fort, ohne an Starke zu verlieren. Diese
Entdeckung wird das Pascalsche Ge-
setz genannt.

Wir nehmen an, wir hatten einen zy-
lindrischen eisernen Tank, der mit
Wasser geflllt ist. Ein kleiner Kolben
ist in das eine Ende, ein grober Kolben
in das andere Ende des Tanks einge-
paBt. Die Kolben haben quadratische
Form, der kleine Kolben hat eine Ober-
flache von einem, der groBe eine von
100 gcm.

Jetzt nehmen wir an, daB ein Mann
mit dem kleinen Kolben einen Druck
auf das Wasser im Tank ausubt.
Wie viele Manner wurden gebraucht,
um diesem Druck auf den groBen Kol-
ben standzuhalten und zu verhindern,
daB er aus dem Tank herausgedruckt
wird? Einhundert Manner! Das Wasser
Ubertragt auf jeden einzelnen der 100
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Dieser Schnitt durch die Flasche
zeigt, warum der Flaschenboden
(siehe Vorseite) wegplatzt.

gcm, welche die Flache des groBen
Kolbens ausmachen, dieselbe Druck-
starke, die auf den einen qcm des klei-
nen Kolbens ausgeubt wird! Wenn der
Mann am kleinen Kolben einen Druck
von 60 Pfund ausubt, wird dieser ,,60-
Pfund-Druck™ durch das Wasser hin-
durch auf jeden einzelnen qcm der in-
neren Wande des Tanks ubertragen
und auch auf jeden gcm des groB3en
Kolbens, So drucken also 6000 Pfund
gegen den groBen Kolben. Begreiflich,
daB 100 Manner gebraucht wurden, um
diesem Druck standzuhalten, der von
nur einem Mann ausgeubt wird!

Jetzt konnen wir auch verstehen, war-
um der irdene Krug zerbrach. Nehmen
wir an, auch der Pfropfen hatte eine
Grundflache von 1 qcm und der Boden
des Kruges eine Grundflache von 80
gcm gehabt; der Junge habe nun den
Pfropfen mit einem Druck von 20 Pfund
getroffen. Wenn der Druck von 20 Pfund
durch das Wasser hindurch auf jeden
der 80 gcm des Krugbcdens ubertra-
gen wurde, dann druckte die Kraft von
1600 Pfund plotzlich auf den Boden des
Kruges! Kein Wunder, dal3 er brach!
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Wagenheber in Kiz-Werkstdtten sind hydraulische Pressen, die
nach dem Pascalschen Gesetz arbeiten. Dabei wird meist Ol statl
Wasser verwendel. Hydraulische Pressen wurden 1795 erfunden.

Man kann gelegentlich einen Autofah-

rer beobachten,

Wie funktio- dessen Wagen ei-
niert ein nen ,PlattfuB” hat.
hydraulischer Er braucht einen
Wagenheber? Wagenheber,

wenn er den Scha-
den beheben will. Der Fahrer eines
schweren Lastkraftwagens kommt in
solchem Fall mit einem einfachen Wa-
genheber nicht aus. Er benutzt einen
hydraulischen Wagenheber. Er setzt
den Apparat unter den Rahmen des
Wagens und bewegt dessen Hebel auf
und nieder. Dadurch wird der obere
Teil des Hebers langsam aufwarts be-
wegt und mit ihm der schwere Wagen.
Hydraulisch arbeiten heiBt mit Hilfe
von Wasser arbeiten. Im Inneren des
Apparates befindet sich ein dickwan-
diger, eiserner Zylinder, der mit Was-
ser oder Ol gefillt ist. Jedesmal, wenn
der Mann den Hebel hinunterdruckt,
druckt ein kleiner Kolben gegen das
Wasser im Zylinder, und der Druck
setzt sich durch das Wasser fort gegen
einen groBen Kolben, an dem die Kraft
des Drucks so vervielfacht wird, daB




der schwere Wagen angehoben wird.

Viele Maschinen sind konstruiert wor-
den, in denen die Kraft nach dem Pas-
calschen Prinzip vervielfacht wird.
Hydraulische Pressen drucken die
zahllosen Autowracks der GroBstadte
zu Blocken von Eisenschrott zusam-
men; beim Bau unserer StraBen trans-
portieren fahrbare hydraulische Bag-

ger groBe Mengen von Erde, Sand und
Schotter, und in der Eisen- und Stahl-
industrie leisten riesige hydraulische
Pressen mit gewaltiger, fast lautloser
Kraft eine Arbeit, die menschliche
Muskelkraft vieltausendmal ubertrifft.
Sie arbeiten nach dem Prinzip des Phi-
losophen und Mathematikers Blaise
Pascal.

Luft und Wasser brauchen unseren Schutz

Immer, wenn ein Tanker vor einer Kiiste hava-
riert, beginnt mit der Ulpest, das heiBt der Aus-
breitung des Olteppichs auf dem Wasser, fiir Pilan-
zen und Tiere das groBBe Sterben. Das Gefieder der
Wasservogel verdlt, sie kénnen nicht mehr fliegen
und verenden meist am ebenfalls verélien Strand.

Luft und Wasser sind lebensnotwendi-
ge Stoffe. Ohne sie
gabe es kein Le-
ben auf der Erde.
Oft werden Luft
und Wasser aber
auch verunreinigt
und gefahrden dann die Gesundheit

Warum konnen
Luft und Wasser
unsere Zukunft
gefahrden?

Seitdem Privatpersonen und Industrieanlagen be-
gonnen haben, offene Gewdsser als Miillkippe zu
benutzen, drohen viele Bdche, Fliisse und Seen zu
»Sterben”: Jedes pflanzliche und tierische Leben
wird unmoglich, da das Wasser nicht mehr genug
Sauerstofi enthalt. Auf dem Foto: zwei tote Enten.

der Menschen. Mittel und Wege mus-
sen gefunden werden, um sie wieder
zu reinigen. Sicherlich hat jeder schon
einen Teich oder einen FluB gesehen,
dessen Wasser man nicht trinken oder
in dem man nicht baden darf, weil man
sonst krank werden kann.

In vielen GroBstadten der Industrielan-
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Schornsteine, Abgasanlagen und andere industrielle Anlagen verunreinigen die Luft uber den GroB-
stidten. Um Menschen, Tiere und Pflanzen vor Dauerschdden zu schiilzen, muBl noch viel gelan werden.

der ist die Luft so verschmutzt, daB Ein-
wohner davon Atembeschwerden be-
kommen.

Weil die Bevolkerung und die Industrie
in allen Landern standig wachsen, wer-
den immer mehr Rauch und giftige Ab-
gase von Fabriken, Auspuffgase der
Autos, Mull und Abfalle in die Luft und
in die Seen und Meere abgegeben.
Atommull und radioaktive Strahlung,
die Verwendung von giftigen Pflanzen-
schutzmitteln gefahrden unsere Ge-
sundheit und die der folgenden Gene-
rationen. Olriickstande und giftige Ab-
wasser von Fabriken haben unsere
Flusse schon so verseucht, daB kaum
noch Fische darin leben konnen.

Viele Arbeitskrafte mussen in naher
Zukunft dafur eingesetzt werden, diese
Probleme zu losen. Chemiker werden
gebraucht, die das Wasser und die Luft
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untersuchen, ob und wodurch sie ver-
unreinigt sind. Forscher werden ge-
braucht, die neue Wege finden, diese
lebensnotwendigen Elemente reinzu-
halten. Wir brauchen Fachleute, die den
Bauern und Forstern helfen, ihre Pflan-
zen und Baume und ihren Boden mit
neuen Mitteln zu schutzen, die keine
Schadigungen fur Mensch und Tier
nach sich ziehen. Wir brauchen Fach-
leute, die groBe Stadte so planen, daB
gesundheitsschadliche Abfallprodukte
von Fabriken und Haushaltungen nicht
in der Nahe von Wohnvierteln an Luft
und Wasser abgegeben werden.

Dies alles sind Aufgaben, die den Men-
schen unserer Zeit dringlich gestellt
sind. Es sind Aufgaben, die es wert
sind, daB Menschen der jungen Gene-
ration sich ihnen zuwenden, um zu
ihrer LOsung beizutragen.
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