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Zusammenfassung

Die verschiedenen Umweltparameter, die auf technische Produkte wirken und
zu Ausfallen fuhren kdénnen, sind bei Produktprifungen und Umweltsimulations-
tests in vielfaltiger Weise im Labor nachzubilden.

Bei vielen Prufspezifikationen taucht vermehrt der Begriff der ,Betauung“ auf.
Was ist Betauung, wann beginnt Betauung, wann hort Betauung auf, wann tritt
sie auf? Was bewirkt Betauung?

Was geschieht bei den verschiedenen Klima- oder Feuchteprifungen?

Der nachfolgende Beitrag soll versuchen den Begriff der ,Betauung® zu erlau-

tern.

Einleitung

Jede Oberflache, die sich auferhalb eines Vakuums oder einer Schutzatmo-
sphare befindet, ist den Wassermolekulen in der Luft oder seines umgebenden
Gases ausgesetzt. Diese Wassermolekile ,lagern” sich aufgrund unterschiedli-
cher Vorgange an der Oberflache an und kénnen unter Umstanden zu optio-
schen Beeintrachtigungen (Reflexionen), Kurzschlissen, biologischer Keimbil-
dung, Korrosion und weiteren chemischen Reaktionen flhren.

Ausfalle, insbesondere an technischen Produkten, sollen im Vorfeld durch
Funktions-, Qualifikations- und Lebensdauerprifungen simuliert und durch ge-
eignete Mallnahmen unterbunden werden. In den Prafvorschriften findet man
die unterschiedlichsten Prufungen mit dem Hintergrund Feuchteneinflisse

und/oder Betauung nachzubilden. Was ist aber eigentlich Betauung / Konden-



sation? Was haben Betauungsprifungen mit Feuchtewechseltests oder

Klimaprufungen gemeinsam?

Der Schwerpunkt der nachfolgenden Uberlegungen liegt bei den Ausfaller-
scheinungen an technischen Produkten, insbesondere auf elektronischen Lei-

terplatten.

1. Physikalische Unterschied zwischen hoher Luftfeuchte und Betauung
[1]Bei einer atmospharischen Belastung unter Ublichen Klimaten liegt immer
auch eine Feuchtebelastung vor, wobei die Oberflache z. B. einer Baugruppe
mit dem Wasserdampf der Atmosphare im Gleichgewicht steht. Selbst eine La-
ckierung, wie sie bei Leiterplatten als Schutz angewandt wird, stellt keine siche-
re Barriere dar. Kein Polymer ist wasserdampfundurchlassig, somit wird immer
ein Anteil an Wasser in der polymeren Lackschicht geldst (Absorption). Mit zu-
nehmender Temperatur und zunehmender Luftfeuchte wird dieser Effekt noch
verstarkt. In diesen Fallen ist das Gleichgewicht Wasser, geldst im Polymer,
zum Dampfdruck des Wassers in der Luft der physikalisch malRgebliche Pro-
zess.

Gleichzeitig bilden sich bei etwa 40 % relativen Feuchte (RF) dinnste Wasser-
filme im molekularen Mal3stab (Adsorption). Bei ca. 60 % RF hat sich ein bis zu
4 Molekuillagen dicker Film auf der Oberflache gebildet. Ein Film dieser Dicke
kann bereits mit hygroskopischen — d. h. wasseranziehenden — Verunreinigun-
gen auf der Filmoberflache in Wechsel treten.

Die meisten Baugruppen werden bei diesen Klimakonditionen betrieben und die
Praxis zeigt, dass ein derart dinner Film kaum zu Veranderungen der Oberfla-
che fuhrt. Daher wird oft auf eine Schutzbeschichtung verzichtet.

Bei einer relativen Feuchte von 80 % haben sich ca. 10 Molekullagen gebildet.
Diese verhalten sich bereits ahnlich wie ,normales® \Wasser; es konnen LO-
sungsvorgange von Salzen auf der Oberflache beginnen und ionische Prozesse
ablaufen.

Anders liegen die Bedingungen bei einer Betauung. Eine Betauung tritt dann

auf, wenn der Sattigungsdampfdruck bei einer gegebenen Temperatur Uber-



schritten wird. Wird ein kaltes Bauteil in eine warme Atmosphare gebracht, so
kuhlt sich die unmittelbar an die Baugruppe grenzende Luft ab. Da kalte Luft
weniger Wasser aufnehmen kann als warme Luft, kondensiert das Wasser aus

und kann sich sichtbar in Form von Tropfen auf der Baugruppe niederschlagen.

2. Definitionen (Ursprung haufig aus der Meteorologie)

Luft
[4]Die Luft ist ein Gasgemisch, das die Erde umgibt. Die Zusammensetzung der
Atome und Molekdle ist bis in eine Héhe von etwa 120 km annahernd konstant.
Der Wasserdampf bildet allerdings eine Ausnahme, da sich dessen Anteil in
Abhangigkeit von der Lufttemperatur andert. Auch der Gehalt an Kohlendioxid
(COy) ist nicht konstant und schwankt oértlich stark.
Die Anteile (Volumen-Prozente) der permanenten Gase der Luft sind:

- Stickstoff (N2) 78,08 %

- Sauerstoff (O) 20,95 %

- Argon (Ar) 0,93 %

- Weitere Edelgase: Neon (Ne), Helium (He) Krypton (Kr), Xenon (Xe)

und Wasserstoff (H), insgesamt weniger als 0,01 %

Nichtpermanente Gase:

- Wasserdampf (H20)

- Kohlendioxid (CO>)

- Kohlenmonoxid (CO)

- Schwefeldioxid (SO5)

- Stickstoff (NOy)

- Methan (CH,)

- Ozon (O3), u. a.
Wie die Auflistung zeigt, stellen Stickstoff und Sauerstoff den Hauptbestandteil
der Luft dar und sind fur das irdische Leben die wichtigsten Gase. Fur das Wet-

tergeschehen ist der wichtigste Bestandteil ist der Wasserdampf. Von besonde-



rer Bedeutung ist auch das Ozon. Es absorbiert Teile der lebensfeindlichen UV-

Strahlung der Sonne.

Kondensation

[2]Kondensation ist die Verflussigung von Gasen oder Dampfen, besonders
durch Abkuhlung. Kondensation setzt Energie frei.

Wenn man ein Gas abkuhlt (Luft mit Wassermolekilen), setzt man die Bewe-
gungsgeschwindigkeit herab. Erreicht die Temperatur den Siedepunkt, wird die
Bewegungsenergie so klein, dass die gegenseitige Anziehung der Molekule
starker wird und sich das Gas verflissigt. Die Energie, die beim Verdampfen
gebraucht wurde, um Moleklle in eine derart starke Zitterbewegung zu verset-
zen, sodass die gegenseitige Anziehung tUberwunden und das Moleklil frei wur-
de, wird nun wieder frei.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, dass Gas auch durch eine Druck-

erhéhung zur Kondensation gebracht werden kann.

[3]
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Bild 1: Phasendiagramm des Wassers
(nicht maBstabsgetreu)

Die Ausfuhrungen beschranken sich, zur Vereinfachung, auf die Kondensation

bzw. den Niederschlag von Wasser.



Selbstverstandlich treten Kondensation bzw. Betauung auch mit verschiedenen

anderen Substanzen und/oder Verunreinigungen auf.

Wasserdampf

Er ist unsichtbar. Der Wasserdampfgehalt der Luft schwankt mit der Tempera-
tur: bei 10°C kdénnen 30 Gramm, bei -30°C nur 0,4 Gramm Wasserdampf pro
Kubikmeter vorhanden sein. Der Wasserdampfgehalt spielt in der Atmosphare
eine entscheidende Rolle, da Luft nur einen bestimmten Maximalbetrag Wasser
in gasformiger Phase enthalten kann. Jede Wasserdampfmenge, die den "Sat-
tigungswert" Uberschreitet, kondensiert mehr oder weniger schnell zu flissigem
Wasser als Wolke oder Nebel bzw. bildet kleine Eiskristalle. Je groRer die U-
bersattigung wird, um so mehr wird als Niederschlag ausgeschieden. Im Jah-
resdurchschnitt betragt der Wasserdampfgehalt der Luft etwa 7 Gramm pro Ku-

bikmeter.

Luftfeuchtigkeit

Mit Feuchte bezeichnet man den Gehalt eines Stoffes an Wasserdampf. Wich-
tig in der Meteorologie ist die Feuchte der Luft, die Luftfeuchtigkeit. Sie kann auf

verschiedene Arten angegeben werden:

e Dampfdruck in hPa (Partialdruck des Wasserdampfes)
o Relative Feuchte in Prozent
e Absolute Feuchte (Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter Luft)

e Mischungsverhaltnis (Gramm Wasserdampf pro Kilogramm trockener
Luft)

o Spezifische Feuchte (Gramm Wasserdampf pro Kilogramm feuchter Luft)
« Taupunktdifferenz (Differenz zwischen Lufttemperatur Taupunkt)

o Taupunkttemperatur

Die Luft kann bei einer bestimmten Temperatur nur eine bestimmte Menge

Wasserdampf aufnehmen ("Sattigung"); je hoher die Temperatur der Luft, umso



mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 100% ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt; Uberschissiger Wasserdampf
kondensiert zu Tropfchen. Absolut trockene Luft (0%) kommt selbst Uber Wus-
ten mit sehr tiefer Temperatur nicht vor. Im Wetterdienst wird hauptsachlich der
Taupunkt bzw. die Taupunktsdifferenz als Mal fur die Luftfeuchtigkeit verwen-
det.

Taupunkt

Der Taupunkt ist jene Temperatur, auf die ein Luftpaket abgeklhlt werden
muss, damit Kondensation eintritt. Am Taupunkt herrscht eine Luftfeuchtigkeit
von 100%.

Der Taupunkt kann beispielsweise aus relativer Feuchte und Temperatur be-

rechnet werden.

Es gibt auch eine Naherungsformel, um den Taupunkt (in °C) aus dem Dampf-

druck e (in hPa) zu berechnen:

e 254 67 log e — 184 2
H2353-loge

Dampdruck

Der Dampfdruck ist der Druckanteil (Partialdruck) des Wasserdampfs am Ge-
samtluftdruck und ein Mal} fur die Luftfeuchtigkeit. Er wird indirekt aus der
Psychrometer-Messung (feuchtes und trockenes Thermometer) oder aus der
Taupunktsdifferenz bestimmt. Der Druck des Wasserdampfes steigt mit der
Temperatur bis zum Sattigungsdampfdruck, z.B. bei 0°C etwa 6 hPa, bei 10°C
etwa 12 hPa und bei 20°C etwa 23 hPa. Das Verhaltnis zwischen dem herr-
schenden Dampfdruck und dem bei dieser Temperatur maximal maoglichen
Dampfdruck (Sattigungsdampfdruck) wird relative Feuchte genannt, angege-

ben in Prozent.

Der Dampfdruck ist ein Feuchtemal} und lasst sich berechnen:



” g = g F T

e = Dampfdruck in Pa
&4 = Wasserdampfdichte in kg/m®,
R4 = individuelle Gaskonstante von Wasserdampf = 461.5 J/(kg-K)

T = Temperaturin K

Relative Feuchte

Die Relative Feuchte ist gegeben durch den Quotienten aus dem in der Luft
herrschenden Dampfdruck und dem Sattigungsdampfdruck tUber Wasser. Sie

gibt die Luftfeuchtigkeit in Prozenten an.

=100 ==
E{T}

Dabei ist r = Relative Feuchte in %
e = Dampfdruck

E(T) = Sattigungsdampfdruck

Andere Definition: Die Relative Feuchte ist das Verhaltnis des Wasserdampf-
partialdruckes zum Sattigungsdampfdruck. Der Ausdruck Luft kommt in dieser
Definition nicht vor, die relative Luftfeuchtigkeit ist daher véllig unabhangig von
der vorhandenen Menge Stickstoff oder Sauerstoff. Der Sattigungsdampfdruck

von Wasserdampf ist im Vakuum gleich wie bei hohem Luftdruck!

Absolute Feuchte, Dampfdichte

Die absolute Luftfeuchtigkeit ist ein Feuchtigkeitsmal3, dass die Masse Wasser-
dampf in einem Volumen feuchter Luft angibt. Die absolute Feuchte ist identisch

mit der Dampfdichte. Da dieses Mal} dichteabhangig ist, verandert es sich bei



der vertikalen Verschiebung eines Luftpakets. Ein Nachteil ist, dass die absolu-

te Luftfeuchtigkeit nicht messbar ist.
Die Dampfdichte ist gegeben durch:
100 &

&

.l':?j

- 0216682
T

-ll-_-_".-d = Dichte des Wasserdampfes in kg/m3

Ry = individuelle Gaskonstante fir Wasserdampf = 461.5
J/(kg-K)

e = Dampfdruck in hPa

T  =Temperaturin K

FUr die absolute Feuchte gilt nun

a=21668—
T

a = absolute Luftfeuchte in g/m®

Sattigungsdampfdruck

Der bei der gegebenen Temperatur maximal mogliche Dampfdruck ist also der
Dampfdruck, der bei Sattigung herrschen wurde. Er ist abhangig von der Tem-
peratur (warme Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte, der Satti-
gungsdampfdruck ist darum flir warme Luft hoher). Weil die Molekile in Eis
starker gebunden sind als in Wasser, konnen sie auch weniger schnell in Was-
serdampf Ubergehen. Darum ist der Sattigungsdampfdruck Uber Eis kleiner als

uber unterkihltem Wasser gleicher Temperatur:
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Bild 2: Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf [4]

Der Sattigungsdampfdruck kann in einer Annaherung mit der Magnusformel

berechnet werden:
a- I

ElT) = 6107 102+T

E ist der Sattigungsdampfdruck in hPa, T die Temperatur in °C; und fur a und b

setzt man folgende Werte ein:

Uber einer Wasseroberfliche | a b
T hoéher 0°C 75| 235.0
T tiefer 0°C 7.6 | 2407
Uber Eis 9.5 | 265.5

Beispiel: Relative Feuchte 50%, Temperatur 0°C. Aus folgender Grafik entneh-

men wir, dass der Sattigungsdampfdruck bei 0°C, etwa 6.1 hPa betragt. (siehe

Bild 2).

Mit der Formel fur die relative Feuchte lasst sich nun der herrschende Dampf-

druck e berechnen:

82 = L.E[’f]
100




Mit E(T) = Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur T und r = relative Feuchte
in %. Fur unser Beispiel erhalten wir einen Dampfdruck von etwa 3 hPa. In der
Grafik kdnnen wir nun den Taupunkt ablesen, indem wir die 3-hPa-Linie mit der
Kurve (Dampfdruck Gber Wasser) schneiden und die Temperatur an diesem
Punkt bestimmen: Etwa -9.5°C.

3. Tropfenbildung

Tropfen und wie sie entstehen (in der Luft)

Als Tropfen werden Wasserteilchen benannt, die groRer als 0.1 Millimeter sind.
Kleinere Tropfchen sind Wolkentropfchen. Damit Tropfen gebildet werden kon-
nen, muss die Luft mit Wasserdampf gesattigt sein (Luftfeuchtigkeit = 100%).
Luft wird meist durch AbklUhlung gesattigt (kalte Luft kann weniger Wasser-
dampf enthalten, als warme).

Eigentlich musste die Luft sogar Ubersattigbar sein. Aber weil Staubpartikel,
Salze, Eis etc. als Kondensationskerne dienen, genugt eine Luftfeuchtigkeit
zwischen 80% und 100% zur Bildung von tropfen auf einer Oberflache. Die
Wassermolekule lagern sich an diesen Teilchen an.

Allein dieser Mechanismus reicht aber nicht aus, um innerhalb der kurzen Le-
benszeit einer Gewitterwolke Tropfen von der GroRe der Regentropfen zu bil-
den. Es gibt weitere Mechanismen: Wachstum aufgrund unterschiedlicher Fall-
geschwindigkeit von gro3en und kleinen Tropfen (Koagulation). Gleichgrosse
Tropfen entgegengesetzter Ladung ziehen sich an und verbinden sich (Koales-
zenz). Von der Oberflache kleinerer Tropfen verdunstet Wasser besser als von
grossen Tropfen (die Oberflache kleiner Tropfen ist starker gekrimmt, ein ein-
zelnes Molekll wird von den Nachbarn weniger stark zuruckgehalten). Darum
ist der Dampfdruck Uber kleinen Tropfen gréRRer als Uber groRen. Der Wasser-
dampf geht vom Gebiet mit hohem zu Gebieten mit tieferem Dampfdruck. Die
kleinen Tropfen verdunsten also, der Wasserdampf kondensiert an den grof3en
Tropfen.

In Wolken mit einem Gemisch von Wassertropfchen und Eis wachsen die Eis-
kristalle auf Kosten der Wassertropfchen. Dieser Prozess wird Bergeron-

Findeisen-Prozess genannt.



Betauung - Kondensation

In der Literatur findet sich unter dem Begriff kein Unterschied zwischen Betau-
ung und Kondensation. Allerdings verbergen sich hinter dieser trivialen Definiti-
on komplexe Ablaufe, die nachfolgend betrachtet werden sollen. Bei der Betau-
ung erfolgt ein Feuchtigkeitsniederschlag aus der Atmosphare auf eine Oberfla-
che. Der Niederschlag kann aus den verschiedensten Stoffen sein, da aus Ga-
sen und Aerosolen, sowie der Verbindung mit in der Atmosphare befindlichen
,Keimen®, sich eine Kondensationsschicht bilden kann. Des weiteren spielt die
Reinheit der Oberflache eine mal3gebliche Rolle, da die Kondensationsschicht,
je nach Dicke, wiederum chemische Reaktionen in Form von Verbindungen o-
der Elektrolyse usw. hervorrufen kann.

Zur Kondensatbildung haben auch auler den Keimen (Staub, Salz, Saure usw.)
die Oberflachenspannung des Kondensates, die Oberflachenrauhigkeit und die
molekularen Bindungskrafte des Kondensates Einfluss.

In den nachfolgenden Betrachtungen beschranken wir uns auf die Kondensa-

tion / Betauung von Wasser.

4. Wasser H,O

Das Erscheinungsbild reinen Wassers ist geruchs-, geschmacks- und nahezu
farblos. Der Aggregatzustand (fest ,flissig, gasformig) von Wasser hangt nicht
nur von der Temperatur ab, sondern auch von dem umgebenden Druck. So
kocht Wasser auf dem Mount Everest schon unter 100°C. Alle folgenden Werte
auf dieser Seite beziehen sich auf die sogenannte Normalbedingung, also Nor-
maldruck auf Meereshdhe. Der Siedepunkt, also der Punkt, an dem das Wasser
von dem flussigen in den gasformigen Zustand Ubergeht, liegt bei 100°C bzw.
373,16 K. Das Wasser gefriert bei 0°C bzw. 273,16 K, geht also von dem flussi-
gen in den festen Zustand Uber.

Anomalie des Wassers

Auch in der Physik ist das Wasser etwas Besonderes. Im Gegensatz zu ande-

ren Fllssigkeiten, dehnt es sich bei Erwarmung nicht immer aus. Wasser be-



sitzt bei 4°C (also bei 277,16 K) seine grofdte Dichte. Zwischen 0°C und 4°C
zieht es sich bei Erwarmung zusammen, erst oberhalb von 4°C dehnt es sich
aus. Aus diesem Grund ist Wasser auch nicht besonders gut als FlUssigkeit in
einem Thermometer geeignet. Denn es wirde oft die Temperatur nicht eindeu-
tig anzeigen, da Wasser bei z.B. ca. 1°C und ca. 7°C die gleiche Ausdehnung
hat.

Temperatur in °C Temperatur in K Dichte in g/cm?
0 273,16

1 274,16 0,9999

4 277,16 1,0000

10 283,16 0,9997

15 288,16 0,9991

20 293,16 0,9982

25 298,16 0,9971

100 373,16 0,9584

In der Literatur gibt es noch erhebliche Widerspriche, was die Dichte von Was-
ser bei verschiedenen Temperaturen betrifft.

104°

Bild 3: Wassermolekiil

Wassermolekile sind nicht linear oder rechtwinklig aufgebaut, sondern die
Wasserstoffatome schlie3en einen Winkel von 104,5° ein. Sie sind aufgrund der
Ladungsverteilung elektrische Dipole. Als Dipole bilden Wassermolekile im
Vergleich zu anderen Bindungen erstaunlich stabile Wasserstoffbriicken-

Bindungen, die die Molekule untereinander fest zusammenhalten




Bild 4: Wasserstoffbriicken

[5]Durch die unterschiedlichen Elektronegativitaten von Wasserstoff und Sauer-
stoff liegen sich die Wasserstoffatome nicht genau gegenuber. Daher heben
sich die elektrischen Felder der gebundenen Wasserstoff- und Sauerstoffionen
nicht auf. Es existiert ein elektrisches Feld iber dem Wassermolekil, deswegen
ist es polar. An der Seite, an der sich die Wasserstoffionen befinden, hat das
Wassermolekul einen positiven Pol, auf der anderen Seite hat es einen negati-
ven Pol. Wegen dieser Polaritat ist das Wasser in der Lage, Stoffe zu I6sen, die

aus einer lonenbindung (z.B. Salze) bestehen.

In flissigem Wasser kleben die Wassermolekile durch elektrostatische Bin-
dungskrafte aneinander. Diese Bindungen bezeichnet man auch als "Wasser-
stoffbricken" oder als "Van der Waals"-Bindungen. Gleichnamige Pole stol3en
sich ab, wahrend sich Pole entgegengesetzter Polaritat anziehen. Nur wegen
dieser Wasserstoffbriicken ist Wasser, trotz der winzigen Molekllgroéfie, bei
Zimmertemperatur Uberhaupt flussig, aulerdem erhalt es durch sie seine grol3e
Oberflachenspannung. Diese Klumpen aus Wassermolekulen werden ubrigens
als "Cluster" bezeichnet. In dieser Clusterkonstruktion ist im Mittel jedes Was-
sermolekull von 6 anderen Wassermolekilen umgeben. In diesen Clustern zei-

gen die Wassermolekule in alle moglichen Richtungen, also heben sich die e-



lektrischen Felder der Wassermolekile gegenseitig auf. Es gibt deshalb kein
groldraumiges elektrisches Feld in einem Glas Wasser.

[6]Die intermolekularen Anziehungskrafte in bestimmten Wasserstoffverbindun-
gen sind ungewodhnlich stark. In den betreffenden Verbindungen sind Wasser-
stoffatome an kleine, sehr elektronegative Atome gebunden. Das elektro-
negativere Atom Ubt eine starke Anziehung auf die Elektronen der Bindung aus
und erzeugt einen betrachtlichen positiven-Ladungsanteil am Wasserstoffatom.

Das Wasserstoffatom verbleibt als fast nicht abgeschirmtes Proton.

Das Wasserstoffatom eines Molekils und ein einsames Elektronenpaar am e-
lektronegativen Atom eines anderen Molekuls ziehen sich gegenseitig an und
bilden eine Wasserstoffbricke. Dieser Bindungstyp, von z.B. HF-, H,O- und
NHs- Molekulen tGber Wasserstoffbriicken wird in Formelbildern durch punktierte

Linien zum Ausdruck gebracht.

Bild 5: Darstellung von Wasserstoffbriicken im Formelbild

Diese Wasserstoffbrlicken haben auf die Moleklle eine auffallige Wirkung. So
erhoht sich der Siedepunkt stark gegentiber Molekilen die ahnlich gebaut, sind
aber keine Wasserstoffbricken (H-Bricken) haben. H-Brucken erschweren das
Abtrennen einzelner Molekule aus der Flussigkeit. Auch hohe Schmelzpunkte

und eine hohe Viskositat sind zu finden.

Weitere Eigenschaften des Wassers werden in sonst ungewohntem Ausmalf}
von H- Brucken beeinflufdt. Im Eis werden die Wassermolekule tber H-Brucken
zusammengehalten, wobei jedes Sauerstoffatom von vier Wasserstoffatomen

umgeben ist. Diese Anordnung fuhrt im Eiskristall zu relativ grof’en Hohlrau-



men. Deshalb hat Eis eine geringere Dichte als flussiges Wasser (Eis
schwimmt!). Beim Schmelzen fallen die Hohlraume wieder zusammen. Auch in
flussigem Zustand werden die H,O-Molekule Uber H-Briicken zusammengehal-

ten, jedoch in geringerem Ausmal} und weniger starr als im Eis.

Die aullerordentlich hohe Loéslichkeit einiger Sauerstoff-, Stickstoff- und Fluor-
Verbindungen in Wasser (wasserstoffhaltige Losungsmittel) hangt mit Wasser-
stoffbricken zusammen. Ammoniak (NH3) und Methanol (H3COH) I6sen sich in
Wasser unter Ausbildung von H-Bricken. Entsprechendes gilt fur einige sauer-

stoffhaltige lonen.

[5]Wassermolekiile im elektrischen Feld

Wird nun ein Wassermolekil einem externen elektrischen Feld (von einer

Spannungsquelle) ausgesetzt, so wird es sich nach diesem Feld ausrichten.

spannungsguelle

)

kathode
Anode

Waszar-
Moleki

Bild 6: Wassermolekul im elektrischen Gleichfeld [6]

Die Spannungsquelle erzeugt, so wie sie hier an die Elektroden angeschlossen
ist, ein elektrisches Feld E um das Wassermolekul herum. Das Wassermolekul
hat aufgrund seiner Polaritat selbst ein elektrisches Feld, also richtet es sich
gemal diesen elektrischen Feldes aus. Man kann sich das vorstellen, wie eine
Kompalinadel, die sich nach einem magnetischen Feld ausrichtet. Das positive
"Ende" des Moleklls mit den Wasserstoffatomen zeigt zur negativen Elektrode

(Kathode) hin, und das Sauerstoffatom, das den negativen Pol des Molekiils



darstellt, zeigt in Richtung der Anode. Das Wassermolekul hat zwar sehr wohl
ein elektrisches Feld, ist aber nicht ionisiert, also elektrisch neutral. Wegen der
elektrischen Neutralitat des Wassermolekuls besitzt dieses keine Ladung und
wird sich nicht zu einer Elektrode hin bewegen. Es bleibt also an Ort und Stelle,

auch wird es nicht elektrolysiert.

Spannungsquelle

=)

Bild 7: Wasser im elektrischen Feld [6]

Die Wassermolekule richten sich nach dem elektrischen Feld E aus und die
Cluster aus Wassermolekulen verbiegen sich. Sobald das externe elektrische
Feld abgeschaltet wird, ordnen sich die Wassermolekule wieder, wie im vorigen
Kapitel beschrieben, von selbst zu den Clustern an. Um die Wasserstoffbru-
ckenbindungen derart zu verbiegen und die Wassermolekile mechanisch zu
drehen, ist Energie erforderlich, die in der Anordnung der Wassermolekule ge-
speichert ist. Durch seinen Dipolcharakter wirkt das Wasser also wie das Die-
lektrikum eines Kondensators. Damit dieses dielektrische Verhalten des Was-
sers aber zum Tragen kommt, mul} dieses, anders als bei der Elektrolyse, mog-
lichst frei von lonen sein. Um Wasser als Dielektrikum eines Kondensators ver-
wenden zu kdnnen, muld es als Isolator fungieren und nicht als Leiter. Hochge-

reinigtes Wasser weist diese Eigenschaft tatsachlich auf. Weil durch diesen Ef-



fekt viel Energie in der Anordnung der Wassermolekule gespeichert werden
kann, hat Wasser eine hohe Dielektrizitatskonstante von 80. Reagierte Wasser
also nicht so empfindlich auf Verunreinigungen, die lonen einbringen, ware
Wasser durchaus als Dielektrikum fir technische Kondensatoren zu verwen-

den.

[7]10berflaichenspannung

Unter Oberflachenspannung versteht man die Grenzflachenspannung von
Festkorpern und Flussigkeiten gegenlber der Dampfphase bzw. Luft. Die Ab-
bildung veranschaulicht die Bedeutung der Oberflachenspannung von Flissig-

keiten.

Dampf

Flssigkets- /™ oberflache

oL |

Flissigkeit

Bild 8: Flissigkeitsmolekiile an der Oberflache erfahren eine gerichtete Wechselwirkung [7]

Wahrend in der Flussigkeit (a) auf die Molekule gleiche Anziehungskrafte (zwi-
schenmolekulare Krafte) aus allen Richtungen wirken, sind diese Krafte an der
Flissigkeit/Dampf-Grenzflache (b) nicht ausgeglichen. Es besteht daher eine in
das Flussigkeitsinnere gerichtete Kraft, die Molekule aus der Oberflache in die
Flussigkeit zu treiben versucht. Die FlUssigkeit ist bestrebt, ihre Oberflache zu
verkleinern, weshalb Tropfchen und Gasblasen Kugelgestalt anzunehmen ver-
suchen. Die Oberflachenspannung ist definiert als Kraft pro Langeneinheit in
der Oberflache und hat die Dimension mN/m (10E-3 Newton/Meter). Mit Ober-

flachenarbeit bezeichnet man die Arbeit, die nétig ist, um unter reversiblen Be-



dingungen und bei isothermem Verlauf die Oberflache zu bilden oder zu ver-
grofdern. Unter bestimmten Voraussetzungen entspricht die Oberflachenspan-
nung (Oberflachenenergie) der freien Energie oder Helmholtz-Energie der O-
berflache pro Flacheneinheit. Unmittelbar nach der Ausbildung der Oberflache
erhalt man Werte fur die Oberflachenspannung, die vom Gleichgewichtszustand
abweichen. Man bezeichnet diesen Effekt als dynamische, den Gleichge-

wichtswert als statische Oberflachenspannung.

5. Betauung

Die aufgefuhrten Definitionen sollen zum Denkanstoss dienen, um die Komple-
xitat der Betauung zu verdeutlichen. Abhangig von der Betrachtungsweise ist
die Vertiefung der mathematischen Zusammenhange der einzelnen Vorgange
erforderlich, die hier in dieser Abhandlung bewusst weggelassen wurde.

Den Kondensationsvorgang, bzw. die Ausloser fur eine Kondensation, sind aus
den Definitionen ersichtlich. Einfach ausgedrickt, durch eine Taupunktunter-
schreitung bildet sich Kondensat auf einer kiihleren Oberflache.

Wie schon in vergangenen GUS-Vortragen erwahnt, gibt es zwei Sensortypen
(CiS und RS-Simulatoren) die in der Lage sind, den Betauungsgrad zu messen.
Der Betauungsgrad gibt an, welche Kondensatmenge sich auf einer Oberfla-
che abgeschieden hat. Diese Kondensatmenge ist schlieBlich ausschlagge-
bend, welche Reaktionen ablaufen konnen. Es ist moglich, das sich parasitare
Kapazitaten und Widerstande aufbauen, in Verbindung mit Salzen sich Elektro-
lyten bilden und dadurch Kurzschlisse, Korrosion usw. in Gang gesetzt wird.
Der Betauungsgrad abhangig ist in erster Linie von der homogenen Kondensa-

tion von Wassermolekulen auf der Oberflache abhangig!

Die homogene Kondensation ist von der Oberflachenbeschaffenheit, -reinheit
und —material abhangig. Raue Oberflachen ermdglichen den Wassermolekulen
Bindungen einzugehen und wiederum Cluster und somit Tropfen zu bilden. Die
Oberflachenreinheit ist von grof3er Bedeutung, weil erst durch Verunreinigungen
Keime zu Kondensationsstellen entstehen. Das Oberflachenmaterial ist ebenso

entscheidend fur den Betauungsgrad, weil durch seine Polaritat die eingelager-



ten Wassermolekule (z. B. in einer Polymerschicht) eine Beeinflussung der
Kondensatbildung ablauft.

Zusatzlich ist die Pruflingsmasse und / oder die Betauungssensormasse ein
Parameter, der den Betauungsgrad beeinflusst. Ist das Verhaltnis zwischen
thermischer Sensormasse (groR3) und Pruflingsmasse (klein) nicht im entspre-
chenden Verhaltnis, kommt es zu Fehlinterpretationen von den chemisch-
physikalischen Vorgangen auf der Priflingsoberflache. Zuletzt gehért in die Be-
trachtungskette die Reinheit der Umgebungsluft. In der Luft dirfen sich keine
Staub- oder Schwebstoffe befinden, damit eine Keimbildung durch Luftver-
schmutzung (auch Aerosole) ausgeschlossen ist, und somit sich selbstver-
standlich nur Wassermolekule zur Kondensation befinden, damit die homogene
Tropfchenbildung nicht durch die Verbindungen mit anderen Stoffen verhindert

wird.

Temperaturtests im Prufschrank

Bei Temperaturprifungen oder Klimaprifungen, tritt Betauung iwahrend der
ansteigenden d.h. wahrend der Aufheizphase auf. Im Bereich der Heizphase ist
seine Oberflachentemperatur entweder genau gleich der Priafraumtemperatur
(bei sehr kleinen Massen) oder etwas kalter. Somit kann der Prifling die Tau-
punkttemperatur unterschrittenund die Wassermolekile aus der Prifraumluft
konnen sich an der Pruflingsoberflache niederschlagen. Wie lange dieser
Feuchteniederschlag andauert, hangt von der Pruflingsmasse und vom Warme-
strom in der Kammer ab. Wenn der Prifschrank von der Warmphase in die
Kaltphase umschaltet, wird die Priafraumluft automatisch entfeuchtet, da der
Verdampfer wahrend der Abkuhlphase kalter ist als die Prufraumluft. Au3erdem
kann der Prufling maximal die gleiche Temperatur annehmen wie die Prafraum-
luft, aber in der Regel ist er etwas warmer. Aus diesem Grund kann wahrend

der Kaltphase keine Betauung auftreten.

Klima- / Feuchtetests im Priufschrank
Bei Klimaprufungen wird die Prifraumluft mittels unterschiedlicher Befeuchter-

systeme befeuchtet. Das bedeutet, dass entweder eine konstante Feuchte oder



eine wechselnde Feuchte mit der Prifraumtemperatur eingestellt wird. In dem
annahernd geschlossen Prufraumsystem entsteht ein der Feuchte entspre-
chende Dampfdruck und die Feuchte stellt sich ein. In diesem Prifraumsystem
kondensiert Uberall an den Stellen das Wasser aus, wo eine Taupunktunter-
schreitung auftritt. Das kann auch in nicht ausreichend isolierten Prufraum-
ecken, im Turbereich oder im Verdampferbereich sein. Ist der Prufling kalter als
die Prufraumluft, so kondensieren die Wassermolekule an seiner Oberflache.
Bei Klima-Wechsel-Prifungen mit geringen Temperaturgradienten kann es
durchaus vorkommen, dass die thermische Masse des Pruflings so klein ist,
dass der Prufling immer der Temperaturanstiegskurve folgen kann und es zu
keiner Taupunktunterschreitung kommt und somit der Prufling nicht betaut. Aus
diesem Grund kann nicht davon ausgegangen werden, dass bei Klima-
Wechsel-Prafungen auch der Prufling jemals betaut.

Wichtig ist an dieser Stelle das Befeuchtersystem. Bei einem Badbefeuchter,
mit Ruckleitung aus dem Prifraum, kann entsprechend von vorangegangenen
Prifungen das Wasser kontaminiert sein und somit zusatzlich Keime auf der
Oberflache des Pruflings verursachen. Daher ist es aulert wichtig, dass das
Befeuchtersystem ausschlieRlich mit sauberem destilliertem oder entminerali-
siertem Wasser betrieben wird. Auch dirfen sich keine Schmutzpartikel oder
Losemittel in der Prifkammer befinden, die durch den Ventilator im Luftstrom
mitgefordert werden.

Bei Klimaprufungen mit permanenter Betauung, also Kondenswasserpriufungen,
betragt die rel. Feuchte in den Kammern 100 %. Dadurch steigt der Sattigungs-
dampfdruck und die Wassermolekile kondensieren an allen Oberflachen.
Durch die permanente Wasserdampfzufuhr in der Kammer ist die Prufraumluft

standig Ubersattigt und die Wassermolekulle kondensieren.

Bei der bekannten Betauungsprifung nach BMW N 601 22.0 Teil 4 wird tat-
sachlich eine Betauung des Pruflings zyklisch durchgefuhrt. Hierbei kann der
Prufling wahrend der Aufheizphase betauen. Der Betauungsgrad ist nicht gere-
gelt, das heil’t, die Wassermenge auf der Oberflache stellt sich entsprechend

der thermischen Masse des Priflings ein. Dadurch ist jede Prifung, sobald die



Pruflinge nicht gleich aufgebaut sind, nicht mehr reproduzierbar. Ebenfalls an-
dern sich selbstverstandlich die Zeitraume der Betauungsphase und dadurch

die unterschiedlichen Reaktionen auf der Oberflache.

Der einzige Ausweg zu einer reproduzierbaren und bewertbaren Betauungspru-
fung kann nur ein Betauungssensor sein, der den Betauungsgrad einer Ober-
flache messen kann.

Im zweiten Schritt ist es wilnschenswert, entsprechende Klimaprifschranke
einsetzen zu konnen, die den Betauungsgrad und eventuell die Betauungszeit
regeln kdnnen.

Um einen einheitlichen Prifablauf definieren zu kénnen ist es erforderlich, ei-

nem Betauungsgrad und einem Betauungszeitraum eine Wirkung zuzuordnen.
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