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Welchen Einfluss hat die Hohe tiber Meer auf den Siede-

punkt von Wasser?

FrANZ SCHAFER

Einleitung

In der Literatur und in Tabellen findet man fiir
den Siedepunkt von Wasser eine Temperatur von
100.00°C. Dieser Wert gilt aber nur fiir einen
mittleren Luftdruck auf Meereshohe. Dieser ist
international auf 1013.25 hPa respektive mbar
festgelegt, in ilterer Literatur ist dieser Wert
noch in 760 Torr respektive mmHg angegeben.
Mit steigender Hohe nimmt der Luftdruck ab,
wie verhilt sich dazu der Siedepunkt von Was-
ser? In Tabellen kann man den Siedepunkt fiir
Hohen iiber Meer nachsehen und interpolieren.
So findet man fiir die Bahnstation des Jungfrau-
jochs (3454 m ii. M.) einen Siedepunkt von
88.5°C.

Nun taucht vermutlich die Frage auf, ob man
auf dem Jungfraujoch noch Eier kochen kann.
Im Ei wird das Eiweiss iiber 63°C geléeartig, das
Eigelb aber erst bei Temperaturen iiber 70°C
fest. Wie lange muss ein Ei auf dem Jungfrau-
joch gekocht werden, damit es die gleiche Kon-
sistenz wie auf 300 m iiber Meer erreicht? In den
Handbiichern der Thermodynamik findet man
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Abb. 1: Dauer des Eierkochens in Abhingigkeit der
topographischen Hohe.

fiir den Wiarmeiibergang die Formel Q = k x A x
AT. Q ist die Leistung in W, k die Wiarmedurch-
gangszahl in W/m? K, A die Austauschfliche in
m? und AT die Temperaturdifferenz an der Aus-
tauschfléche in K. In unserem Fall ist A konstant
und der Wert fiir k ist unbekannt, kann aber fiir
eine unbewegte Masse als konstant angenom-
men werden. Somit muss fiir unsere Frage nur
noch AT berticksichtigt werden, damit ist Q pro-
portional zu AT. Die Temperaturdifferenz AT
entspricht T; - T», wobei T, die Siedetemperatur
des Wassers ist und T, die Temperatur im Ei,
vom Anfang bis das Eigelb fest wird (ca. 70°C).
Die benétigte Dauer zum Eierkochen ist in der
Abb. 1 graphisch dargestellt.

Fragestellung

Wann siedet Wasser auf dem Jungfraujoch (3454
m {i. M.), dem Gipfel des Mont Blanc (4807 m
ii. M.), dem Gipfel des Kilimanjaro (5898 m ii.
M.) oder dem Gipfel des Mount Everest (8848 m
ii. M.)? Wie gelangt man zu diesen Daten, wenn
die entsprechende Literatur fehlt? Der Siede-
punkt ldsst sich aber auch berechnen, sofern man
den Siedepunkt des Wassers als Funktion von
Luftdruck respektive Hohe iiber Meer kennt.
Dieser Zusammenhang soll in diesem Artikel
aus einer der bekannten Funktionen Ts = f(p)
und den Tabellenwerten fiir Luftdruck und Héhe
iiber Meer erarbeitet werden.

Warum kommt man iiberhaupt auf die Idee,
dieses Problem anzugehen? In der chemischen
Industrie werden vielfach Reaktionen bei der
Siedetemperatur eines Losungsmittels durchge-
fiihrt. Die Siedepunkte von Fliissigkeiten findet
man in der chemisch-physikalischen Literatur.
Die aufgefiihrten Werte gelten, wo nichts ande-
res vermerkt, fiir den Normaldruck von 1013.25
mbar. Diese sind vom Systemdruck abhingig
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und sinken mit abnehmendem Druck auf tiefere
Werte.

Eine Reaktion, die siedend in Alkohol (Etha-
nol) durchgefiihrt wird, verlduft in einem topo-
graphisch hoher gelegenen Werk nur noch
schleppend. Nehmen wir als Beispiel eine Pro-
duktionsstitte in Puebla/Mexiko an, das auf
2160 m ii. M. liegt: Hier siedet Ethanol statt bei
78.15°C schon bei 71.6°C, und somit um 6.5 K
tiefer. Dieses Problem fiihrte zur Herleitung ei-
ner einfachen Funktion von Luftdruck und Sie-
detemperatur einer Fliissigkeit. Als Faustregel
rechnet der Chemiker, dass eine Reaktion bei
10 K tieferer Temperatur etwa halb so schnell
ablduft, falls nicht die Temperatur, bei der die
Reaktion anspringt, unterschritten wird.

Herleitung der Berechnung von Luftdruck
und Siedepunkt von Wasser

Fiir den Dampfdruck eines Stoffes sind in der
Literatur diverse Gleichungen zur Berechnung
des Siedepunktes bei verschiedenen Drucken zu
finden. Eine einfache Formel, die meist verwen-
det wird, ist die Dampfdruckgleichung nach
Antoine. Sie lautet:

T+C (1).

darin ist p der absolute Druck in hPa. Nach SI-
Norm wird der Druck in Pascal (Pa) angegeben,
da aber dies eine kleine Einheit ist, rechnet man
mit hPa oder mbar. In der Industrie und Technik
wird die Einheit mbar = 100 Pa oder bar =
100000 Pa verwendet. T ist die Temperatur in
°Cund A, B und C sind die Antoine-Konstanten.
Fiir Wasser findet man folgende Werte fiir den
Bereich von 200 — 1430 hPa und 60 — 110°C:
A = 8.05675 hPa, B = 1646.580 hPa°C und
C = 225.987°C. Durch Umformen der Glei-
chung erhilt man
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B

Tsg=——-C
A-logp (2).

Fiir die Funktion Luftdruck und Hohe iiber Meer
konnen die Werte aus der Tabelle Normalatmo-
sphire ICAO verwendet werden. Mittels mathe-
matischer Methoden werden die Tabellenwerte
in eine Funktion iibergefiihrt, die die Tabellen-
werte am besten wiedergibt. Die besten Resul-
tate ergeben in unserem Fall die Methode von
J. R. Brosens, die nach einer hyperbolischen
Funktion rechnet.

logp=a+——
P h-c (3).

darin sind p der Luftdruck in hPa und h die Hohe
in m tiber Meer. Die erhaltenen Faktoren sind a
= 7.518207 hPa, b = 395559.4 hPa m und ¢ =
87658.97 m, die Differenz zwischen Gleichung
3 und den Tabellenwerten betrégt fiir den Be-
reich von

—1000 bis 6000 m ii. M. + 0.07 hPa, bis 14000
m .M. steigt die Abweichung auf + 1 hPa. Die
Abweichungen von den Literaturwerten sind in
Tab. 1 ersichtlich. Um die zu einem gegebenen
Luftdruck entsprechende Hohe zu erhalten, wird
die Formel mathematisch umgeformt und lautet
dann wie folgt:

b
logp-a (4).

h=c+

Aus den beiden obigen Gleichungen 2 und 3 er-
gibt sich, zusammengefasst die Gleichung fiir
die Siedetemperatur von Fliissigkeiten in Funk-
tion der Hohe iiber Meer.
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Hohe Luftdruck
uber Meer | aus Tabelle nach Formel 3 Differenz: Tabel-
entnommen berechnet lenwert - Wert
nach Formel 3
m p in hPa p in hPa Ap in hPa
0 1013.250 1013.273 -0.023
500 954.612 954.641 -0.029
1000 898.762 898.783 -0.021
1500 845.596 845.601 -0.005
2000 795.014 795.000 0.014
2500 746.917 746.886 0.031
3000 701.211 701.166 0.045
3500 657.803 657.751 0.052
4000 616.604 616.553 0.051
4500 577.525 577.486 0.039
5000 540.482 540.466 0.016
5500 505.393 505.412 -0.019
6000 472.176 472.243 -0.067
6500 440.754 440.883 -0.129
7000 411.052 411.254 -0.202 :
7500 382.996 383.284 0288 |ignsioten do tombans.
8000 356.516 356.900 -0.384 phischen Hohe. Bezugs-
8500 331.541 332.033 -0.492 }vggg ausstg’lggéal Xﬁﬁlﬁ
9000 308.007 308.615 -0.608 sphere (Montreal 1964).

Darin sind h die Hohe in m tiber Meer und T's die
Siedetemperatur in °C.

_ B (h-¢) - C ((A-a) (h-c) - b)

Ts
(A-a) (h-¢)-b

(5).

Setzt man nun die Antoine-Konstanten fiir Was-
ser und die Faktoren der Gleichung 3 ein, ergibt
sich folgende Formel:

_ 2831.485h - 82217765.7
h - 822158.165

Ts

(6).

Diese Formel ergibt eine Differenz zu den tabel-
larischen Werten von + 0.01 K bis 6000 m ii. M.
und < 0.1 K bis 10000 m ii. M.

Der Siedepunkt von Wasser als Funktion der
Hohe tiber Meer kann auch direkt aus den Tabel-
lenwerten gelesen werden. Eine solche Tabelle
ist in den Wissenschaftlichen Tabellen Geigy
(1968, S. 246-248) veroffentlicht. Hier sind die
gesuchten Daten in Hohenintervallen von 50 m
aufgezeichnet, der Siedepunkt von Wasser
wurde als interpolierte Werte aus den Smithso-
nian Meteorological Tables (1946) eingesetzt.
Durch lineare Regression dieser Daten kann
man direkt zu einer Gleichung der Abhingigkeit
des Siedepunktes von Wasser von der Meeres-
hohe gelangen. Im vorliegenden Fall wird aber
eine Gleichung gesucht, die fiir verschiedene
Stoffe, wie in obigem Beispiel Ethanol, ange-
wendet werden kann. Dazu ist die Dampfdruck-
gleichung von Antoine am besten geeignet, de-



222

SCHAFER

Mitt. Naturf. Ges. beider Basel 8

Druck Luftdruck Siedetemperatur | Abweichung
von Wasser
in hPa in °C in K
974.84 | normal 98.92
930 minimales Tief 97.62 -1.31
960 normales Minimum 98.50 -0.43
990 normales Maximum 99.35 0.43
1010 maximales Hoch 99.91 0.99
Hohe Siedetemperatur Siedetemperatur Differenz Tabellen-
aus Tabelle berechnet nach wert - Wert nach
inm in°C Formel 7, in °C Formel 7, in K
0 100.00 100.00 0.00
500 98.33 98.33 0.00
1000 96.68 96.67 0.01
1500 95.01 95.00 0.01
2000 93.34 93.33 0.01
2500 91.67 91.67 0.00
3000 90.01 90.00 0.01
3500 88.33 88.33 0.00
4000 86.65 86.67 -0.02
4500 84.98 85.00 -0.02
5000 83.29 83.33 -0.04
5500 81.61 81.67 -0.06
6000 79.92 80.00 -0.08
6500 78.24 78.33 -0.09
7000 76.55 76.67 -0.12
7500 74.84 75.00 -0.16
8000 73.15 73.33 -0.18
8500 71.44 71.67 -0.23
9000 69.73 70.00 -0.27

Tab. 2: Einfluss der Luft-
druckschwankungen auf
die Siedetemperatur von
Wasser fiir den Standort
Liestal (325 m ii. M.).

Tab. 3: Siedetemperatur
von Wasser in Abhén-
gigkeit der topographi-
schen Hohe, Bezugs-
werte aus Normalatmo-
sphére ICAO, Manual of
the ICAO Standard At-

mosphere (Montreal
1964).
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ren Konstanten in die Gleichung 5 eingesetzt
werden kénnen. In der chemisch-physikalischen
Literatur sind die Antoine-Konstanten A, B und
C fiir viele Stoffe vorhanden.

Schlussfolgerung

Die Genauigkeit der Formel 6 wird durch den
auf gleicher Meereshohe verdnderlichen Baro-
meterstand verfilscht. Fiir Hohenlagen von 0 bis
1000 m sind im Extremfall Druckabweichungen
von bis zu + 40 hPa zu erwarten. Fiir den Stand-
ort Liestal (325 m ii. M.) sind die moglichen
Abweichungen in der Tab. 2 dargestellt.

Da der variable Luftdruck gréssere Abwei-
chungen des Siedepunktes ergibt als die Genau-
igkeit der Gleichung 5 angibt, konnen die klei-
nen Glieder aus der Gleichung eliminiert und die
verwendeten Zahlenwerte gerundet werden. Die
nach dieser Vereinfachung erhaltene Formel lau-
tet nun:

Ty = 100 - 2
300

g &
Hel (7L

Auch die mit dieser Formel berechneten Siede-
punkte von Wasser sind genauer, als dies die
Luftdruckschwankungen zulassen. Die Abwei-
chungen sind bis 6500 m ii. M. kleiner als 0.1 K,
durch den jeweiligen Barometerstand ergeben
sich Abweichungen bis + 1 K. Die berechneten
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Werte konnen mit den Tabellenwerten vergli-
chen werden, siehe Tab. 3, die Differenz ist je-
weils gering. Fiir einen beliebigen Ort zwischen
0 und 9000 m .M. kann daher der Siedepunkt
von Wasser mit der Formel 7 auch rasch im Kopf
berechnet werden.

Nun zu den am Anfang gestellten Fragen nach
den Siedepunkten an verschiedenen Orten lautet
die Antwort nach Formel 7 wie folgt:

* Jungfraujoch 88.5°C,
¢ Mont Blanc 84.0°C,
* Kilimanjaro 80.4°C,
* Mount Everest 70.5°C.

Es darf aber nicht vergessen werden, dass
diese Werte nur fiir den mittleren Luftdruck auf
dieser Hohe gelten.
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