Leitfaden

Physik und Chemie des Wassers

In diesem Leitfaden erhalten Sie einen Uberblick tiber den inhaltlichen und didaktischen Zusam-
menhang der Medien des Medienpakets ,Physik und Chemie des Wassers".

1 Didaktisch-padagogische Hinflihrung
1.1 Motivation fur das Thema

Wasser ist Telil der alltédglichen Lebenswelt eines jeden Menschen. Gerade durch die Auseinan-
dersetzung mit den physikalischen und chemischen Eigenschaften dieses Stoffes erschlief3t sich
den Schilerinnen und Schilern die Uberragende Bedeutung des Wassers fir das Leben auf der
Erde.

Die stofflichen Eigenschaften des Wassers werden gleichermaf3en im Physik- und Chemieunter-
richt der 8. und 9. Klassenstufe behandelt. Im Physikunterricht liegt dabei ein Schwerpunkt auf den
thermodynamischen Eigenschaften des Wassers (Aggregatzustédnde, Phaseniibergéange). Der
Chemieunterricht behandelt vorrangig die atomare Struktur des Wassermolekiils und der daraus
resultierenden chemischen Eigenschaften. Gerade die Molekulstruktur liefert die Erklarung fur die
teilweise anomalen physikalischen Eigenschaften des Wassers, weshalb sich das Thema also
bestens fir einen facherverbindenden Unterricht eignet.

Allgemein wird im Physikunterricht der Klasse 8 der Aufbau von Materie und ihr Verhalten bei
Energiezufuhr untersucht. Gegenstand sind die dabei auftretenden Phasentibergdnge (Schmel-
zen, Verdampfen etc.) in Abhangigkeit von auReren Parametern wie Volumen, Temperatur oder
Druck. Der Stoff ,Wasser* verdient hierbei ein besonderes Augenmerk, da er sich teilweise anders
als andere Stoffe verhalt (z. B. Dichteanomalie). Die Phdanomene werden an-hand des Teilchen-
modells erklart (Aufbau der Materie, Innere Energie).

Der Chemieunterricht der Klasse 9 beschaftigt sich mit dem raumlichem Bau der Molekiile und
deren Wechselwirkungen untereinander (Dipol-Dipol-Krafte, Wasserstoffbriicken, Van-der- Waals-
Kréfte). Daraus werden die Eigenschaften eines Stoffes (z. B. als Losungsmittel) abgeleitet und die
Auswirkungen zwischenmolekularer Krafte auf die Mischbarkeit von Stoffen vermittelt. Wasser
nimmt hierbei eine Sonderstellung ein.

Das Thema Wasser findet man auch in héheren Klassenstufen immer wieder (z. B. Physik: Was-
ser als Arbeitsmittel in Warmekraftmaschinen; Chemie: Hydratation und Bildung von Wasserkom-
plexen), weshalb es besonders wichtig ist, die stofflichen Eigenschaften des Wassers von Anfang
an fundiert zu erlernen.

Ein Verstandnis der stofflichen Eigenschaften des Wassers ist auch fir den Biologieunterricht

(z. B. Diffusion und Osmose in Zellen) und Geografieunterricht (Wasserkreislauf) Voraussetzung.

1.2 Medienauswahl

Das vorliegende Medienpaket umfasst 27 Medien.

Aufgrund der stark naturwissenschatftlichen Ausrichtung des Themas sind viele Diagramme vor-
handen, die die physikalischen Eigenschaften in Form von Zahlen und Abhangigkeiten widerspie-
geln. Grafiken und Simulationen veranschaulichen Molekiilstrukturen. Uber einen inter-aktiven
Test kdnnen die Schilerinnen und Schiiler sogar selbst Molekuilbindungen (genauer Wasserstoff-
briicken) bauen.

Einen wichtigen Beitrag zur Verinnerlichung der Zusammenhéange leisten Experimente. Diese sind
hier — den Klassenstufen 8 und 9 entsprechend — als einfache Freihandexperimente konzipiert und
fuhren die Schilerinnen und Schiler an das ,echte” Experimentieren, wie es in héheren Klassen-
stufen erfolgt, heran.
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Vertiefende Informationen werden in Form von Sachinformationen und ausgewahlten Websites zur
Verfigung gestellt.

1.3 Hintergrundinformationen fir die Lehrkraft

Der vorliegende Leitfaden erlautert die zahlreichen Facetten der einzelnen Themen des Medien-
pakets und schlagt verschiedene Einsatzmoglichkeiten der Medien im Zusammenhang vor. Natlr-
lich kénnen die Medien des Pakets auch einzeln und véllig unabhangig voneinander streng nach
Fachbezug eingesetzt werden. Doch lebendiger wird der Unterricht sicher im Zusammenhang,
denn es besteht so die Chance, das Interesse am fachlichen Detail zu wecken. Zu diesem Zweck
empfiehlt sich die Erarbeitung des Themas in einem facherverbindenden Unterricht (Physik und
Chemie) in folgenden Schritten:
= Wasser — ein Stoff mit ungewdhnlichen physikalischen Eigenschaften:
Aggregatzustande und Phaseniibergénge (Einstieg Uber Phanomenologie, Temperatur-
und Druckabhangigkeit der Phasentbergange, Phaseniibergange brauchen Energie, Pha-
senibergange speichern Energie, Sonderfall: Verdunstung)
Dichteanomalie
Weitere physikalische Eigenschaften
» Wasser — eine besondere Chemikalie:
Molekdulstruktur
Wasser als Losungsmittel
Herstellung und Zerlegung von Wasser

2 Wasser — ein Stoff mit ungewdohnlichen physikalischen Eigenschaften
2.1 Aggregatzustande und Phasenlbergénge
2.1.1 Einstieg Uiber Ph&dnomenologie

Einfache Schiler-Experimente zu den physikalischen und chemischen Eigenschaften von Wasser,
die aus dem taglichen Leben bekannt sind, ermdglichen einen praxisbezogenen Einstieg in das
Thema und kénnen helfen, den Wissensstand der Schilerinnen und Schiler abzufragen.

Medium Experimentieranleitung ,Experimente zur Physik und Chemie des Was-
sers”

2.1.2 Temperatur- und Druckabhangigkeit der Phasentibergénge

Wasser tritt als einzige Substanz ohne menschliches Zutun in allen mdglichen physikalischen Zu-
standsformen (,Aggregatzustande®) auf:

= fest, z. B. als Schnee oder Eis

= flussig, z. B. als Regen, Tautropfen, Oberflachenwasser, Nebel

= gasformig, z. B. als unsichtbarer Wasserdampf in der Luft.

Aus dem t&glichen Leben wissen die Schilerinnen und Schiiler, dass die verschiedenen Aggre-
gatzustande des Wassers ineinander tibergehen kénnen: Eis schmilzt bei 0 °C und wird flussig,
Wasser kocht bei 100 °C und verdampft. (Interessant ist an dieser Stelle fur die Schile-rinnen und
Schuler sicher auch der Hinweis, dass Uber die genannte Schmelz- und Siedetemperatur des
Wassers die Celsius-Temperaturskala definiert ist.)
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Was wohl nicht alle wissen, ist, dass eine Schmelztemperatur von 0 °C und eine Siedetemperatur
von 100 °C nur fur reines Wasser und unter Atmosphérendruck (1.013 hPa) gelten. Auf dem
Mount Everest (also in fast 9.000 Meter Hohe) kocht Wasser schon bei ca. 70 °C.

Wann Wasser schmilzt oder siedet, hangt also nicht nur von der Temperatur ab, sondern auch
vom Umgebungsdruck und der Zusammensetzung des Wassers (siehe z. B. Streusalz im Winter).
Die Schilerinnen und Schiiler lernen, dass man diese Abhangigkeiten in einem sog. ,Zustandsdi-
agramm® oder auch ,Phasendiagramm® darstellen kann und wie man diese Diagramme interpre-
tiert (z. B. Erkennen der Schmelzkurve oder Bestimmung des Tripelpunkts).

Medium Diagramme ,,Dampfdruckkurve und Phasendiagramm von Wasser*

Exkurs: In der Technik verwendet man sog. Dampfdrucktabellen, die Auskunft dariiber geben, un-
ter welchem Druck und bei welcher Temperatur Wasser dampfférmig ist. Anwendung finden diese
Werte dann z. B. bei der Konstruktion und dem Betrieb von Dampfturbinen. In einer Dampfturbine
verwendet man Wasserdampf als Arbeitsmittel zur Umwandlung von thermischer in mechanische
Energie.

Praxisbezug: Den Sachverhalt, dass Eis nicht nur durch Temperaturerh6hung, sondern bei gleich
bleibender Temperatur auch durch Druckerh6hung geschmolzen werden kann, erkennt man am
Beispiel ,Schlittschuhlaufen®.

Medium Simulation ,Phasenumwandlung durch Druck*

2.1.3 Phasenibergange brauchen Energie

Um die Umwandlung von einem Aggregatzustand in einen anderen (sog. ,Phasentbergang®) her-
beizufihren, muss generell einem Stoff Energie (z. B. als Warme) zugefihrt oder entzogen wer-
den. Im Experiment lasst sich beobachten, dass z. B. beim Schmelzen von Eis die Temperatur so
lange unveréndert bleibt, bis alles Eis geschmolzen ist. Die Warmezufuhr fuhrt also beim Schmel-
zen nicht zu einer Temperaturerhéhung (,latente Warme*). Erst wenn alles Eis geschmolzen ist
und weiterhin Warme zugefihrt wird, steigt die Temperatur wieder an:

Medium Diagramm ,,Anregungsenergie eines Wassermolekils*

Hinweis: In diesem Zusammenhang sollten auch die Begriffe ,Schmelzwarme* und ,Verdamp-
fungswarme® (Arten von ,latenter Warme*) eingeflihrt werden.

Die Erklarung fir die latente Warme liefert die Molekiilstruktur (siehe Chemie, Kapitel 3.1): Beim
eigentlichen Phasentbergang wird die Energie dazu bendétigt, alle Bindungen zwischen den Mole-
kilen aufzubrechen. Erst wenn dies erfolgt ist, kann die Energie in eine Erhéhung der Bewe-
gungsenergie der Molekiile flieRen, d. h. die Temperatur steigt. Eine Simulation veranschaulicht
diesen Prozess:

Medium Simulation ,Energiespeicherung und -freisetzung am Beispiel Wasser*
Hinweis fur einen Vergleich des Diagramms und der Simulation: Die Temperaturskala im Dia-

gramm ist in Kelvin angegeben, in der Simulation in Celsius! Ferner sind im Diagramm die Werte
pro Molekdl, in der Simulation pro Stoffmenge (mol) angegeben
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Neben dem Verdampfen und Schmelzen gibt es noch andere Mdglichkeiten flir Phasentiber-
gange. Hierfir eignet sich wieder das Beispiel Wasserkreislauf, da alle mdglichen Phasenlber-
gange bei Wasser in der Natur auftreten:

= fest/fliissig: schmelzen und erstarren

= fest/gasférmig: sublimieren

= flussig/gasformig: verdampfen und kondensieren

Ein anschauliches Beispiel fur das natirliche Vorkommen der verschiedenen Aggregatzustéande
von Wasser und die mdglichen Phasenubergénge bietet der natlrliche Wasserkreislauf. Das Me-
dienpaket enthalt hierfur unterschiedliche Medien, die sowohl die theoretische als auch die prakti-
sche Auseinandersetzung mit dem Thema unterstutzen.

Medien Grafik, interaktiv ,Der naturliche Wasserkreislauf*
Zuordnungsaufgabe ,Der natirliche Wasserkreislauf*
Multiple-Choice-Test ,Versuch zum Wasserkreislauf*

2.1.4 Phaseniubergange speichern Energie

Die Warmemenge, die man dem Wasser beim Schmelzen zuflihren muss, wird umgekehrt beim
Erstarren wieder frei. Diese Tatsache kann man nutzen, um Wasser als Speicher fir Warmeener-
gie zu nutzen. Eine Sachinformation informiert ausfuhrlich dartiber, ebenso tUber Wasser als me-
chanischen und chemischen Energiespeicher (Wasserstoffsynthese).

Medium Sachinformation ,Wasser als Energiespeicher*

2.1.5 Sonderfall: Verdunstung

Beim Verdunsten findet der Phasenlbergang flissig nach gasformig statt, allerdings unterhalb der
Siedetemperatur.

Die Verdunstung spielt in unserem taglichen Leben eine wichtige Rolle, z. B. beim Schwitzen, Wa-
schetrocknen oder beim Wasserkreislauf in der Natur. Eine Simulation zeigt das Prinzip, ein pas-
sendes Arbeitsblatt dazu dient der Wissenskontrolle und kann z. B. als Hausaufgabe ausgeteilt
werden:

Medien Simulation ,Der Verdunstungsvorgang*
Arbeitsblatt, druckbar ,Der Verdunstungsvorgang“ mit Losungsblatt

Alternativ kdnnen die Schulerinnen und Schiiler das Prinzip der Verdunstung auch experimentell
erfahren und verstehen lernen:

Medium Experimentieranleitung ,Verdunstung bei Pflanzen®

Expertenfrage: Woher stammt die Energie, damit die Wassermolekille die Flissigkeit verlassen
kénnen, wenn nicht aus einer Warmezufuhr bis zum Siedepunkt?

2.2 Dichteanomalie

Normalerweise nimmt die Dichte (= Masse / Volumen) eines Stoffes mit abnehmender Temperatur
zu. Beim Wasser ist das offenbar anders, denn Eis (,festes Wasser") schwimmt ja bekanntlich auf
flussigem Wasser, es ist also leichter.
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Der Grund dafir ist, dass die Dichte von Eis kleiner als die von flissigem Wasser ist. Wasser hat
seine grofite Dichte bei 4 °C: Hier entspricht das Volumen von 1 cm3 fast genau der Masse 1 g,
die Dichte ist also 1 g/cm3. Bei Temperaturen darunter oder dariiber ist die Dichte jeweils kleiner!

Medium Simulation ,Dichteanomalie des Wassers*

Der grol3e Dichtesprung tritt genau um den Gefrierpunkt des Wassers bei 0 °C auf, dabei nimmt
die Dichte jedoch nicht zu, sondern entgegen den Erwartungen ab. Um das ,anomale” Verhalten
des Wassers zu verdeutlichen, lohnt ein Vergleich mit einem anderen Stoff, z. B. Benzol.

Medium Diagramm ,, Temperaturabhangigkeit der Dichte*

Hinweise:

= Bekannte Alltagsphanomene, die auf der Dichteanomalie beruhen, sind: Eisberge, die im
Meer schwimmen; gefrorene Wasserleitungen, die platzen; Gesteine mit Wassereinschlis-
sen, die bei Frost gesprengt werden.

= Die Dichteanomalie des Wassers ist von zentraler Bedeutung fiir das Leben auf der Er-de.
Zusammen mit der geringen Warmeleitfahigkeit des Eises ist sie z. B. dafir verantwortlich,
dass Gewasser von der Oberflache her zufrieren. Wasserorganismen haben dadurch die
Chance, am Grund des Gewassers zu Uberleben.

=  Wasser ist wohl der bekannteste Vertreter fir eine Dichteanomalie, es gibt sie aber auch
bei anderen Stoffen, z. B. beim chemischen Element Silizium oder bei der Verbindung
Zinkcyanid.

Die Erklarung fir die Dichteanomalie des Wassers liefert letztlich die Molekulstruktur und das Di-
polmoment des Wassermolekils: Beim Gefrieren bilden sich die Wasserstoffbriicken aus, die be-
zuglich Bindungswinkeln, Raumbedarf und Anziehung gegenpoliger und Abstol3ung gleich-poliger
Ladungen am glnstigsten ist. Daraus resultiert letztlich im gefrorenen Zustand eine
Sechsringstruktur, die einen gréReren Raumbedarf hat als sechs einzelne Wassermolekile im
flussigen Zustand. Das gefrorene Wasser ist damit ,weniger dicht* (siehe Simulation).

2.3 Weitere physikalische Eigenschaften

Gegenstand dieses Medienpakets sind in erster Linie die thermodynamischen Eigenschaften des
Wassers. Daneben hat Wasser aber noch viele weitere physikalische Eigenschaften, auf die aber
hier nicht genauer eingegangen werden kann. Einige Beispiele:
= Mechanische Eigenschaften: Oberflachenspannung, Schweredruck von Wasser (Archime-
disches Prinzip), Wasser als Trager potentieller und kinetischer Energie
= Optische Eigenschaften: Brechung des Lichtstrahls beim Ubergang von Luft nach Wasser.
= Elektrische Eigenschaften: Reines Wasser leitet elektrischen Strom nicht. Die Leitfahigkeit
kommt erst durch Verunreinigungen zustande.

3 Wasser — eine besondere Chemikalie

3.1 Molekulstruktur

Wasser ist kein Element, sondern eine chemische Verbindung, die aus einem Sauerstoffatom (O)
und zwei Wasserstoffatomen (H) besteht (H20, ,Wasserstoffoxid®).
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Eine interaktive Grafik zeigt das Wassermolekiil als Kugelmodell (Teilchenmodell) und benennt die
wesentlichen Eigenschaften des Wassermolekdls: LAngenabmessungen, Bindungswinkel, Elekt-
ronenkonfiguration und Ladungsverteilung.

Medium Grafik, interaktiv ,Das Wassermolekul*

Hinweis: Die Schilerinnen und Schiler sollten darauf hingewiesen werden, dass auch Isotope von
Wasserstoff und Sauerstoff Wassermolekile bilden kénnen. Am bekanntesten ist wohl das
.Sschwere“ Wasser, bei dem das Sauerstoffatom eine Verbindung mit zwei Deuteriumatomen
(D20) eingeht.

Uber die Ladungsverteilung kann zum Dipolmoment hingefuihrt werden: Aufgrund der unter-
schiedlichen Elektronegativitat von Wasser- und Sauerstoff, ist die H—O-Bindung polarisiert, d. h.
die Bindungselektronen sind naher am Sauerstoff lokalisiert, der dadurch partiell negativ geladen
ist. Der Wasserstoff ist partiell positiv geladen.

Medium Grafik ,Dipolbildung®

Das Dipolmoment des Wassermolekdls ist die Voraussetzung fur die Wasserstoffbriickenbindun-
gen zwischen den Wassermolekilen. Zur Veranschaulichung der Wasserstoffbriicken bietet das
Medienportal eine erklarende Grafik.

Medium Grafik ,Geometrie der Wasserstoffbricken bei H,O"

Die Wasserstoffbriicken bestimmen einige wichtige Eigenschaften des Wassers: Die Dichteano-
malie, den fliissigen Aggregatzustand und den relativ hohen Siedepunkt.
Zur Vertiefung des Themas ist eine Sachinformation vorhanden.

Medium Sachinformation ,Wasserstoffbrickenbindungen des Wassers*

Hinweis: Lohnenswert ist auch ein Vergleich der Verbindungen, die Wasserstoff mit dem Sauer-
stoff benachbarten Elementen, z. B Stickstoff (N) oder Fluor (F), eingehen kann. Diese ,Hydride*
sind meist gasférmig und toxisch.

3.2 Wasser als Losungsmittel

Aufgrund des Dipolcharakters der Wassermolekiile ist Wasser ein Losungsmittel fiir ionische und
polare Stoffe! Dadurch, dass die lonen von den Dipolmolekiilen des Wassers umhiillt wer-den
(,Hydratation®), ist z. B. die Losung in vielen Salzen mit einem Energiegewinn verbunden (L6-
sungswarme).

Ein Diagramm zeigt die Loslichkeit (in Abhangigkeit von der Temperatur) von festen und gas-
formigen Stoffen in Wasser im Vergleich:

Medium Diagramm ,Wasser als Losungsmittel fir Salze und Gase*
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Die groRe Bedeutung, die dem Wasser als Losungsmittel in der Biologie und Okologie zukommt,
erlautert die Sachinformation. Das Erlernte kann anhand eines interaktiven Lickentexts vertieft
werden.

Medien Sachinformation ,Bedeutung des Wassers als Losungsmittel*
Lickentext ,Bedeutung des Wassers als Lésungsmittel”

Das Ldsungsverhalten von Wasser ist verantwortlich dafiir, dass Wasser in Reinform selten in der
Natur zu finden ist. Deshalb kdnnen nur ca. 0,3 % des SiuRwassers der Erde direkt als Trinkwasser
genutzt werden. Das fuhrt natiirlich schnell zur Problematik: Gibt es fir alle genug Wasser? Wie
kann der Rest des Wasservorkommens nutzbar gemacht werden? Die Schulerinnen und Schuler
kénnen sich experimentell mit dem Thema auseinandersetzen:

Medium Experimentieranleitung ,Experimente zur Behebung von Wassermangel*

Auch die Verschmutzung des Wassers geht auf dieses Losungsverhalten zurlick: Vor allem
Schmutz- und Schadstoffe aller Art sind darin I6sbar, angefangen bei Fakalien, Nitrat-
verbindungen bis hin zu Schwermetallen.

Anhand von einfachen Experimenten kénnen die Schilerinnen und Schuler selbst herausfinden,
wie Verschmutzungen aus dem Wasser wieder entfernt werden kénnen.

Medium Experimentieranleitung ,Experimente zur Wasseraufbereitung*

3.3 Herstellung und Zerlegung von Wasser

Im Labor kann man Wasser Uber die sog. ,Knallgasreaktion“ aus Wasserstoff und Sauerstoff her-
stellen. Ferner entsteht Wasser als ,,Abfallprodukt” bei vielen chemischen Reaktionen, z. B. bei der
Verbrennung von Motorkraftstoffen. Da allerdings mehr als zwei Drittel der Erdoberflache mit Was-
ser bedeckt sind, ist eine synthetische Herstellung von Wasser eher von theoretischem Interesse.
Viel wichtiger als die Synthese von Wasser ist heutzutage die ,Zerlegung“ von Wasser. Diese kann
man z. B. mittels elektrischen Stroms durchfihren (,Elektrolyse®). Das grofe Interesse gilt dabei
dem elementaren Wasserstoff als Reaktionsprodukt, da dieser in der Natur nicht vor-kommt. Nun
ist es aber gerade dieses Element, das die Energieversorgung der Menschheit fur die Zukunft si-
cherstellen soll — sowohl als Energietrager (Brennstoffzelle) als auch als Energiespeicher (z. B. fir
Energie aus Photovoltaik).

Medien Simulation ,Wasserstofferzeugung mit Solarenergie®
Infomodul ,Funktionsprinzip der Brennstoffzelle*

Hinweis: Auf dem Medienportal der Siemens Stiftung gibt es zahlreiche weitere Medien zum The-
ma Wasser.
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