14. Die Anomalie des Wassers

Die Anomalie des Wassers

Gunther Lohmer, Leverkusen

Wie koénnen Fische im Winter Uberleben,
obwohl der See zugefroren ist?" Warum
platzen Wasserflaschen im Gefrierschrank??
Wasser ist eine Flissigkeit mit ganz beson-
deren Eigenschaften. Finden Sie gemeinsam
mit lhren Schilern heraus, was Wasser so
einzigartig macht.
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Gemeiner Wasserlaufer
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TVgl. M 3 unten
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14. Die Anomalie des Wassers

Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Wasser ist die einzige Verbindung, die in allen drei Aggregatzustanden in der Natur vor-
kommt. Im Gegensatz zu anderen Stoffen und Flissigkeiten dehnt sich Wasser bei Tem-
peraturen unter 4 °C aus. Warum das so ist und welche Folgen dies fur unseren Alltag
hat, beschreibt dieser Beitrag.

Einstieg und thematischer Uberblick

Der Einstieg in das Thema , Die Anomalie des Wassers” gelingt lhnen mit Material M 1. In
Form einer Pinnwand mit mehreren Teilinformationen erhalten lhre Schiler einen ersten
allgemeinen Uberblick iiber die Eigenschaften des Wassers. Sie erstellen daraus selbst-
standig einen Steckbrief zu den wichtigsten Charakteristiken des Wassers. Das Teilchen-
modell lernen Ihre Schiiler in Material M 2 kennen. Sie erfahren, dass Stoffe aus Atomen
oder Molekllen bestehen, die je nach Aggregatzustand unterschiedlich dicht beieinander
liegen. Das Verstandnis des Teilchenmodells ist die Basis, um zu verstehen, warum sich
die Dichte von Wasser mit der Temperatur andert. Zur Dichte-Temperaturabhangigkeit
finden Sie ein Diagramm auf CD-ROM 38. Material M 3 thematisiert den chemischen
Aufbau von Wasser. Es werden die Begriffe ,Dipol” und ,Wasserstoffbriickenbindung”
erklart, die letztendlich fiir die Anomalie des Wassers verantwortlich sind. Im Rahm.r
eines Experimentes M 5 lernen lhre Schiler die Oberflachenspannung vo.» Wasser a.s
weitere Besonderheit kennen. Aufbauend auf dem erworbenen Wissen, er.tdeck:n die
Lernenden in einem weiteren Experiment M 6, dass Eis rehr Platz .is v/asst r bentigt.
Das Glossar am Ende der Einheit gibt einen schnellen Uberblick (ibe! die in der L=rneinheit
verwendeten Fachbegriffe.

Tipp zur Ermittlung des Kenntnisstanccs ‘hrer Kiasse

Das Glossar konnen Sie vor=. zur Ermrittlung des Leistungsstands der Klasse verwenden.
Dazu erhalten die SchZ:2r nur Zic im Gl>esar aufgefiihrten Fachbegriffe und schreiben die
Bedeutung auf ein reparate ; Bla*¢

Alltags ezug

Des Material M 2 beschreibt die drei Aggregatzustdnde von Wasser, die alle Schiler ken-
ncn. In Material M 5 wird das Thema Oberflachenspannung behandelt. Wasser hat eine
Haut. Ohne den Zusatz von Spililmitteln (Tensiden) wiirden wir eine fettige Pfanne oder
unsere Kleidung nicht sauber sptlilen konnen. Tenside setzen die Oberflachenspannung
des Wassers herab und sorgen somit dafiir, dass das Wasser die Pfanne oder die Kleidung
benetzen kann. Das Experiment M 6 zeigt, dass Eis mehr Platz bendétigt als Wasser und
welche Konsequenzen daraus resultieren. Ferner gibt das Experiment einen anschaulichen
Einblick in die Thematik des Klimawandels und dessen Folgen fiir den Meeresspiegel.

Nutzen Sie diese praktischen Anknlpfungspunkte fir Ihren Unterricht.

Starkung der sozialen Kompetenz und nachhaltiges Lernen

Schilerversuche in Kleingruppen starken die soziale Kompetenz der Lernenden und sor-
gen daflr, dass der Unterrichtsinhalt nachhaltig haften bleibt. Verstandnisfragen gepaart
mit Rechercheaufgaben sichern den dauerhaften Lernerfolg. Ihre Schiler benutzen Fach-
begriffe, argumentieren wissenschaftlich, stellen Wenn-Dann-Beziehungen auf. Ferner
ziehen sie selbststandig ihr Vorwissen aus dem Unterricht zur Problemlésung heran. Bei
der Durchfiihrung der Experimente im Team dokumentieren lhre Schiler ihre Arbeitser-
gebnisse in Form von Protokollen. Durch den Bezug zum Alltag der Schiiler bleibt das
Gelernte nachhaltig in ihrem Gedachtnis haften.
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14. Die Anomalie des Wassers

Materialtibersicht

@ V = Vorbereitungszeit SV = Schiilerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt

@ D = Durchfiihrungszeit LV = Lehrerversuch Fo = Folie
M1 Ab Allgemeine Eigenschaften von Wasser
M2 Ab Die Dichte von Wasser anhand des Teilchenmodells verstehen
M3 Ab Wasser — die chemischen Grundlagen
+ Tippkarten
M4 Fo Phanomene, die auf der Anomalie des Wassers beruhen
M5 Ab/SV Die Oberflaichenspannung des Wassers
® V: 10 min O 1 Becherglas a 250 ml
@ D: 10 min O 1 Pfefferstreuer mit gemahlenem Pfeffer
O 1 GefalR mit Leitungswasser
O 1 Tropfpipette (3 ml Pasteurpipette)
3 1 Gefall mit einer Spllmittellésung

Fiir Experten: O 1 Becherglas a 250 ml
® V: 10 min 3 1 Blroklammer
@ D: 10 min O 1 Kuchengabel

+ Vorlage fu. ein \'ersu~hsp- otokoll

M6 Ab/SV Die Ar¥*: 5 im Laboi.naBstab (Teamarbeit)
@ V: 10 mit ) Gl~s a 250 ml
2 D: 1) min 1 Gefal3 mit warmem Wasser

Jd
O 1 Eiswdrfel

O Minzen, beispielsweise 5-Cent-Miinzen
a

Wischlappen oder Geschirrtuch

Fiir Experten: O 1 Glas a 100 ml
@ V: 10 min O Speisedl
® D: 5 min 3 1 Eiswdrfel

Die Losungen fiir die Schiilerhand zu den Materialien finden Sie ab Seite 13.

Nutzen Sie das Glossar am Ende des Beitrages (Seite 17/18).

Minimalplan

Bei Zeitnot bearbeiten lhre Schiler das Material M 1 als Hausaufgabe. Die beiden Ver-
suche M 5 und M 6 kénnen Sie in einer Stunde durchflihren. lhre Schiiler schreiben das
Versuchsprotokoll zu Hause.
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M 1 Allgemeine Eigenschaften von Wasser

Aufgaben

1

. Auf der folgenden Pinnwand wurden wichtige Informationen rund um das Wasser

gesammelt. Lies dir die Texte durch und unterstreiche die wichtigsten Informationen.

2. Erstelle einen Steckbrief (iber das Wasser mit den folgenden Angaben: Summenformel,

Entdeckung, Eigenschaften, Vorkommen, Verwendung.

Der Englander Henry Cavendish Wasser ist ein Molekul und besteht aus zwei
bewies 1781, dass Wasser eine Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom.
Verbindung aus Sauerstoff und
Wasserstoff ist. .
Ve
& Beim Erstarren von Wasser erfolgt eine Volumen-
. zunahme, beim Schmelzen eine Volumenabnahme.
Wasser ist ein gutes Losungs-
mittel fir polare Stoffe. :
) —
Die chemische Formel von Wasser '_utet H,O.
-
B_el rund 4 °C hat Wasser seine gréfite Wasser gibt es i1 der Natu. in aien
Dichte. ; N ) .
drei Agyrgatzus. dnden: fest in Form
von Eis, filissig als vvasser und gas-
: i | fArmig als V' 'usserdampf.
Wasser hat im Vergleich zu anderer Stcfen || S
eine sehr groRe spezifische ‘"'armek apazi it. &
Deshalb wird Wasser als Kii 'mitte. einge- -
setzt Wasser ist ein Dipol.

Fii - Exg erten

1.

r
1

. Wusstest du schon, dass ...

andere Flissigkeit auflost, reinigt und
transportiert?

eine Haut bildet, auf der ein Insekt,
der Wasserlaufer, laufen kann?

Finde her=4s, wie viel ein Mol Wasser wiegt. Ein Mol sind ca. 602 Trilliarden (1 Trilliarde
= 10?") Wasserteilchen.

Tipp
Im Periodensystem findest du: Atommasse von Wasserstoff: 1 u und Atommasse von
Sauerstoff: 16 u, wobei u die atomare Masseneinheit u = 1,660 539 * 10-?7 kg ist.

Zeichne ein Schaubild, welches den Ubergang des Wassers von einem Aggregatzu-
stand (fest, flissig, gasférmig) zum anderen beschreibt. Beschrifte die Zeichnung mit
den richtigen Zustandsadnderungen und den Namen der Ausgangs- und Endprodukte.

... Wasser mehr Substanzen als jede

... Wasser aufgrund seiner Struktur
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14. Die Anomalie des Wassers

M 2 Die Dichte von Wasser anhand des Teilchenmodells verstehen

Das Teilchenmodell dient zur Veranschaulichung des komplexen Aufbaus der Materie.
Mit seiner Hilfe konnen eine Reihe von physikalischen Beobachtungen erklart werden.
Beispielsweise kann man damit zeigen, warum bei steigenden Temperaturen die Dichte
eines Stoffes normalerweise abnimmt.

Merke: Das Teilchenmodell:

Alle Stoffe bestehen aus Teilchen (Atomen).

I/C

Wasser besteht wie alle anderen Stoffe auch aus
Teilchen (Molekllen). Zwei Wasserstoffatome und ein
Sauerstoffatom bilden ein Wassermolekl.

— Die Teilchen innerhalb eines Stoffes sind in standiger
Bewegung.

— Zwischen den einzelnen Teilchen sind Krafte wirksam.
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: - Im festen Zustand liegen die Teilchen dicht beieinander und
: schwingen um ihre Ruhelage. Bei Flissigkeiten sind die Teilchen etwas lockerer
| und kdénnen sich gegeneinander verschieben. Im gasférmigen Zustand hesteht 1
. ein relativ groBer Abstand zwischen den Teilchen. Die Teilchen beweger sicii frei '
| kreuz und quer durch den Raum.
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— Bei niedriger Temperatur schwingen die Teilchen eines festen Kiirpers um ii re Fiatze
hin und her. Bei hoheren Temperaturen schwingen die [ilchen ~ines f:sten Korpers
heftiger hin und her. Sie bleiben dabei jedoc'. ar. ihrer Stlle. Je honer die Tempera-
tur eines Stoffes, desto schneller bevwegen cick Zie Teilck i innerhalb des Stoffes.

.

Aufgaben
1. In welchem Aggregatzustand bendtigen die Atome oder Molekiile den meisten Platz?
2. Kreuze bei den nachfolgenden Satzen die richtige Antwort an:

Bei steigender Temperatur nimmt der Platzbedarf der Teilchen (das Volumen)
normalerweise

O ab.

O zu.

Bei Erwarmung

O bleibt die Masse eines Stoffes konstant.

O verandert sich die Masse eines Stoffes.

Fiir Experten
Wie andert sich die Dichte eines Stoffes bei Erwarmung normalerweise?

Begriinde deine Antwort. In welcher Sl-Einheit gibt man die Dichte an?
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M 3 Wasser - die chemischen Grundlagen

Aufbau des Wassermolekiils

Wasser ist ein Molekil. Es besteht aus zwei Wasserstoffatomen und
einem Sauerstoffatom. Die Formel lautet H,0. Das chemische Symbol
fur Wasserstoff ist H, das fur Sauerstoff O. Die insgesamt drei Atome
sind nicht gradlinig, sondern gewinkelt angeordnet. Die beiden Was-
serstoffatome, die an das Sauerstoffatom gebunden sind, bilden einen
Winkel von ca. 105°. Dadurch entstehen ein negativer (Sauerstoffatom)
und ein positiver (Wasserstoffatome) Ladungsschwerpunkt.

In diesem Zusammenhang spricht man von einem elektrischen Dipol. Infolge seines
Dipolcharakters kann jedes einzelne Wassermolekil mit den benachbarten Molekilen
in Wechselwirkung treten. Die positiv geladenen Wasserstoffatome ziehen die nega-
tiv geladenen Sauerstoffatome benachbarter Molekiilen an. Es entstehen sogenannte
Wasserstoffbriickenbindungen.

Wasserstoffbriickenbindungen fiihren zu Wasserclustern

Die Molekile sind in standiger Bewegung und bilden - abhéngig von der Temperatu. —
mal mehr und mal weniger Wasserstoffbriickenbindungen. Diese Bindur.gen erreicnen
nur ca. 10 % der Starke einer normalen chemischen Bindung. Je hdoher die "em| eratu.
ist, desto schneller bewegen sich die Molekiile. Bei 100 °C bewegen <i.:. die | 1olekt le so
schnell, dass sich die Wasserstoffbriickenbindungen (und Wasserciuster) auflisen. vies
ist der Punkt, bei dem Wasser siedet.

E el '
‘{ (}0 J o—i\i}‘&{;&{ 9’ 9> i @3}

Was ist das Besondere an Wasser?

Normalerweise nimmt die Dichte von Stoffen bei sinkender Temperatur zu, da die Atome
und Molekiile bei konstanter Masse weniger Platz (Volumen) bendtigen. Bei steigender
Temperatur hingegen nimmt die Dichte ab, weil die Atome und Molekiile sich schneller
bewegen und bei gleicher Masse mehr Platz beanspruchen.

Anders als vermutet, bildet Wasser nicht beim Gefrierpunkt bei 0 °C die meisten Wasser-
stoffbriicken, sondern bei der Temperatur von ca. 4 °C. Deshalb hat Wasser bei 4 °C die
grol3te Dichte. Sinkt die Temperatur unter 4 °C, nimmt die Dichte ab. Dieses Phdnomen
bezeichnet man als Anomalie des Wassers.

Ursache fur die Anomalie

a) Cluster: Die im flissigen Wasser vorhandenen Cluster sind sperrig. Mit steigender
Temperatur werden die Cluster kleiner, weil sich die Moleklle schneller bewegen und
die relativ schwachen Wasserstoffbriickenbindungen sich teilweise auflosen. Bei klei-
neren Clustern (geringerem Platzbedarf) sollte die Dichte eigentlich zunehmen.
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14. Die Anomalie des Wassers

M 4 Phanomene, die auf der Anomalie des Wassers beruhen

Buroklammer auf Wasseroberflache Mann auf Eis iilber schwimmendem Fisch

© Thinkstock / iStock © Ti inkstock / iStoc'

Eisberg in der Antarl o

© Thinkstock / iStock
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M 3 Wasser — die chemischen Grundlagen (Tippkarten)

X

Tipp 1

Im ersten Satz sind zwei Begriffe
vertauscht.

Tipp 2
Die Formel von Wasser lautet H,0.

Tipp 3
Wasserstoff hat das Symbol H.

Tipp 4

Im zweiten Satz stimmt die Anzahl der
Atome nicht.

Tipp 5

Die Atome, die zweifach vorkommen,
sind positiv geladen.

M 5 Versuchsprotokoll: Ein Experiment zur Oberflaichenspannung

Findet euch zu Gruppen von je vier Schiilern zusammen.

Protokoll von:

Datum:_

Versuch 1, Schritt 1: Wasser + Pfeffer

1

Versuch 1, € chrict 2: Wasser + Pfeffer + Spuli

|

Variante, Schritt 1: Wasser + Buroklammer

T

Variante, Schritt 2: Wasser + Buroklammer + Spuli
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Losungen fur die Schiilerhand

M 1 Allgemeine Eigenschaften von Wasser

Die Aufgabe besteht im Wesentlichen darin, die gegebenen
Informationen zu ordnen. Dazu unterstreicht man zweck-
maligerweise zunachst die wichtigsten Begriffe.

Aufgabe 2

P

o

Steckbrief Wasser

Summenformel: H,0

Wasser aus dem Hahn

-

Entdeckung: Henry Cavendish bewies 1781, fass Wesser eine
Verbindung aus Sauersteff und \ /assers.~ff ‘st.

Eigenschaften:

- Wa.ser it t ein vutes Losungsmittel fiir polare

| Stof e, :
| i

r — Beim Erstarren erfolgt eine Volumenzunahme, beim
Schmelzen eine Volumenabnahme.

— Wasser ist ein Dipol.

— Bei rund 4 °C hat Wasser seine grof3te Dichte.

— Wasser ist ein Molekll und besteht aus zwei
Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom.

— Wasser hat im Vergleich zu anderen Stoffen eine
! sehr grol3e spezifische Warmekapazitat. {

Vorkommen: Wasser gibt es in der Natur in allen drei Aggregat-

und gasformig als Wasserdampf.

verwendet.

";;_.‘F\lel;wendung: Wasser wird als Losungsmittel und als Kuhlflussigkeit

zustanden: fest in Form von Eis, fllissig als Wasser
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Glossar

Anomalie

Das Wort leitet sich von dem griechischen Wort anomalia ab,
was ,Abweichung vom Normalen” bedeutet. Im Allgemeinen
dehnen sich Stoffe mit steigender Temperatur aus, wodurch
ihre Dichte sinkt. Umgekehrt nimmt die Dichte bei abnehmender
Temperatur zu. Wasser hingegen hat seine maximale Dichte
bei rund 4 °C. Sinkt die Temperatur noch weiter, so nimmt 'ie
Dichte von Wasser ab. Dieses Phanomen heil3t ,, Anomalie . s
Wassers”.

Atome

Das Wort ,Atom” stammt aus d2m Griechi.ciivn ur. 4 beczutet
,unteilbar”. Die Elemente des Periodensys ems sind ai's Alumen
aufgebaut. Atome sind chemisci hicht te.'bar. Das Wissen der
Griechen ist aber langs” uverholt:

Atome beste'.ci. aus einen Atc.ukern, der positive Teilchen
(Protonen) u1d netrale Tei'_nen (Neutronen) enthalt. AuBerdem
besitzey Atoine eir = Atomhiille, die unterschiedlich viele Elekt-
roren hi t. Diz ¢inzelnen Elemente unterscheiden sich im Aufbau
ihi=r 2.ome. Atome sind elektrisch neutral, besitzen also gleich
viele Elektronen und Protonen.

Cliister

Das Wort stammt aus dem Englischen und bedeutet ,,Haufen”.
Aufgrund von Wasserstoffbriickenbindungen bilden die Wasser-
molekile instabile, meist kurzlebige Molekilverblinde, die als
Wassercluster bezeichnet werden.

Dichte p

Die Dichte p ist eine wichtige Eigenschaft von Stoffen. Sie spielt
in der Warmelehre eine grof3e Rolle. Die Dichte p ist als das
Verhaltnis von Masse zu Volumen definiert. Die Einheit der
Dichte ist z. B. Gramm pro Kubikzentimeter (g/cm3).

Dipolmolekaiil

Als Dipolmolekul, auch kurz Dipol genannt, bezeichnet man ein
Molekil, das zwei entgegengesetzt elektrisch geladene Seiten
besitzt. Im Falle von Wasser ist die Seite mit den Wasserstoff-
atomen positiv und die Seite mit dem Sauerstoffatom negativ
geladen. Der Dipolcharakter des Wassers kommt durch die
gewinkelte Molekilstruktur des Wassermolekiils zustande.

Kristallstruktur

Unter der ,Kristallstruktur” versteht man den dreidimensionalen
Aufbau eines Kristalls, welcher sich periodisch wiederholt.

Mol

Mol bezeichnet die Einheit der Stoffmenge. Das Kurzzeichen
lautet mol. Ein Mol eines Stoffes enthélt 6,022 « 102 Teilchen.
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