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Einstieg 1: Anomalie des Wassers. Ein Quiz-Duell mit dem Auditorium wird gestartet:
Geht ein Wachs-Stuck bzw. ein Eis-Wirfel in der jeweils flissige Phase unter oder
schwimmt es an der Oberflache? Welches Verhalten ist normal und welches Verhalten
entspricht einer Anomalie?

Versuch: Dichte-Anomalie des Wassers

Zeitbedarf: 5 Min. + 45 Min (Vorbereitung)

Ziel: Wasser als Ausnahme, besondere Flissigkeit

Material:

e Dreibein, Keramik-Drahtnetz e Brenner, Feuerzeug
e 2 Becherglaser, 250 mL

Chemikalien:

e Wasser o Paraffin

e Eiswdurfel e Teelicht

Durchfuhrung 1: In einem Becherglas schmilzt man Uber der Brenner-Flamme vorsichtig
so viel Wachs, dass das Becherglas bis zur Halfte mit flissigen Wachs gefullt ist. In das
flissige Wachs gibt man dann ein Wachs-Stick.

Beobachtung 1: Das Wachsstiick geht im flissigen Wachs unter.

Durchfuhrung 2: In ein zweites Becherglas flllt man bis zur Halfte Wasser. Der Eis-
Wirfel wird in das Wasser gegeben.

Beobachtung 2: Der Eis-Wrfel schwimmt auf dem Wasser.

Deutung: Wachs schmilzt beim Erhitzen und kristallisiert beim Abkihlen wieder aus. Bei
der Kuhlung verringert sich sein Volumen. Festes Wachs ist schwerer als seine
Schmelze. Wasser dehnt sich beim Gefrieren aus. Eis ist leichter als Wasser.

Hintergrund: Beim Wasser riicken die Molekile auf Grund des besonderen Kristall-Sys-
tems im festen Aggregat-Zustand weiter auseinander.

Einstieg 2:

,WASSER!
Du hast weder Geschmack, noch Farbe noch Aroma.
Man kann Dich nicht beschreiben.
Man schmeckt Dich ohne Dich zu kennen.
Es ist nicht so, dass man Dich zum Leben braucht:
Du bist das Leben!*
Antoine de Saint-Exupéry

Farblos, geruchlos, geschmacklos - Wasser ist auf den ersten Blick ein Stoff ohne be-
sondere Eigenschaften. Trotzdem ziehen die Geheimnisse des Lebens-Elixiers Wasser
Forscher, Esoteriker und Wissenschaftler gleichermal3en an. Homéopathen sprechen
Wasser sogar ein Gedéachtnis zu. Der Mensch besteht zu 80% aus Wasser, Leben und
Evolution waren ohne die besonderen Eigenschaften der Verbindung undenkbar. Wasser
ist zudem das einziges Element, dass in allen drei Aggregat-Zustanden vorkommt. Bis
zu 40 Anomalien kennen Wissenschaftler mittlerweile; das sind Eigenschaften, die deut-
lich von denen &hnlicher Verbindungen abweichen.

Wasser hat somit eine herausragende Stellung in Naturwissenschaften und Technik, be-
stimmt biochemische und physiologische Vorgange. Wasser hat aber dartber hinaus




eine wichtige alltagliche Bedeutung, ein guter Morgen beginnt schlief3lich fur die meisten
mit Duschen, Zahne-Putzen und Kaffee-Kochen.

Einstieg 3: Wasser ist ein alltaglicher Stoff. Seine Eigenschaften sind fir uns im Alltag
auf den ersten Blick normal und bekannt. Zum Beispiel gehen wir im Winter auf das Eis,
um Schlittschuh zu laufen oder die Glas-Flaschen zerplatzen, wenn man sie versehent-
lich drauf3en lasst. Jedoch ist Wasser kein normaler Stoff, vergleicht man seine Eigen-
schaften mit denen anderer, ,normaler” Stoffe.

Einstieg 4: Jeder von uns kennt sie und keiner kann sie leiden — Schlag-Locher. Gerade
wenn der Winter einsetzt und es kalt wird, tauchen sie vermehrt auf und werden damit
zur Unfall-Gefahr fur uns Fahrrad- und Auto-Fahrer. Welches Ph&nomen fiir die Bildung
dieser ,Fallen“ verantwortlich ist und wie sie entstehen soll in diesem Beitrag erlautert
werden.

Experiment: Die Kraft des Wassers — Nachahmung der Entstehung von Schlag-Léchern

Material:

e Uberraschungsei e Becherglas, 600 mL
Chemikalien:

o flussiger Stickstoff e Wasser

Durchfuhrung: Ein mit Wasser gefilltes Uberraschungsei wird in fliissigen Stickstoff ge-
geben.

Beobachtung: Das gebildete Eis hat das U-Ei ,gesprengt®.

Interpretation: Das Volumen des Wassers hat beim Wechsel des Aggregat-Zustandes
von flissig nach fest zugenommen

1 Struktur

Aulergewdhnliche Eigenschaften trotz einfacher molekularer Struktur.

95,84 pm
Abb. 1: Struktur des Wasser-Molekiils

Das Molekul des Wassers besteht aus zwei Wasserstoff-Atomen und einem Sauerstoff-
Atom. Es ist die Grundlage zur Erklarung der Eigenschaften des Wassers. Geometrisch
ist das Wasser-Molekil gewinkelt und entspricht in der VSEPR-Theorie dem AB2E2-Typ.
Die zwei Wasserstoff-Atome und die zwei Elektronen-Paare sind folglich in die Ecken




eines gedachten Tetraeders gerichtet. Der Winkel, den die beiden O-H-Bindungen ein-
schlie3en, betragt 104,45°. Er weicht aufgrund des erhthten Platz-Bedarfs der freien
Elektronen-Paare vom idealen Tetraeder-Winkel (ca. 109,47°) ab. Die Bindungslange der
O-H-Bindungen betragt jeweils 95,84 Picometer.
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Abb. 2: s-g-Molekiil-Orbital

Im Wasser-Molekul verbinden sich die 1s-Orbitale von zwei Wasserstoff-Atomen mit je
einem sp3-Hybridorbital des Sauerstoff-Atoms zu zwei o-Bindungen (Abb. 2). Die vier
Orbitale der bindenden und nicht-bindenden Elektronen-Paare sind nach den Ecken ei-
nes Tetraeders ausgerichtet.

1.1 Dipol-Moment

Sauerstoff hat in der Pauling-Skala mit 3,5 eine um 1,4 héhere Elektro-Negativitat als
Wasserstoff mit 2,1. Durch die gewinkelte Geometrie des Molekuls und die unterschied-
lichen Partial-Ladungen der Atome hat es auf der Seite des Sauerstoffs negative und auf
der Seite der beiden Wasserstoff-Atome positive Polaritat. Diese bewirkt das Dipol-Mo-
ment, das in der Gas-Phase 1,84 Debye betragt. Im Unterschied zum linear aufgebauten
Kohlenstoffdioxid zeigt sich dabei, dass die winklige Anordnung der beiden Wasserstoff-
Atome einen gegenseitigen Ausgleich der polaren Atom-Bindungen verhindert, die La-
dungs-Schwerpunkte also nicht zusammen fallen. Erst hierdurch besitzt Wasser ein per-
manentes elektrisches Dipol-Moment und weist viele hierdurch bedingte Eigenschaften
auf. Eine Erklarung fur diese winklige Anordnung liefert die VSEPR-Theorie anhand der
beiden einsamen Elektronen-Paare des Sauerstoff-Atoms. Durch die unterschiedlichen
Partial-Ladungen kann das Molekil von bestimmten elektromagnetischen Wellen, den
Mikrowellen, in Rotationen versetzt werden, welche zur Erwdrmung des Wassers fuhren.

1.2  Wasserstoff-Bricken-Bindungen

Wasser-Molekile werden Uber Wasserstoff-Briicken-Bindungen zu einem Cluster verket-
tet. Wasser-Molekule wechselwirken miteinander tber Wasserstoff-Briicken-Bindungen
und besitzen dadurch ausgepragte zwischen-molekulare Anziehungskrafte. Es handelt
sich dabei um keine bestandige, feste Verkettung. Der Verbund der Uber Wasserstoff-
Briicken-Bindungen unbestandig verketteten Wasser-Molekile besteht nur Bruchteile
von Sekunden, wonach sich die einzelnen Molekile wieder aus dem Verbund I6sen und
sich in einem ebenso kurzen Zeitraum erneut verketten. Dieser Vorgang wiederholt sich
standig und fuhrt letztendlich zur Ausbildung eines variablen Clusters. Fir die Ausbildung
der Wasserstoff-Bricken-Bindungen ist unter anderem der kleine Durchmesser des Was-
serstoff-Atoms von Bedeutung, da es sich nur so in ausreichendem Mal3e dem Sauer-
stoff-Atom nahern kann. Die hoheren Homologen des Wasser, zum Beispiel Schwefel-
wasserstoff H2S, bilden derartige Bindungen aufgrund der geringeren Elektro-Negativi-
tats-Differenz zwischen den Bindungs-Partnern nicht aus. Die Verkettung der Wasser-
Molekile durch Wasserstoff-Briicken-Bindungen ist die Ursache fir viele besondere Ei-
genschaften, zum Beispiel daflir, dass Wasser trotz der geringen molaren Masse von
rund 18 g/mol unter Standard-Bedingungen flussig ist. H2S liegt im Gegensatz dazu gas-
formig vor. Auch, dass Wasser aufgrund seiner Dichte-Anomalie die grof3te Dichte bei




rund 4° Celsius aufweist und somit beispielsweise Eis auf flissigem Wasser schwimmen
kann, ist auf die Wasserstoff-Briicken-Bindungen zurlckzufuhren.
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Abb. 3: Wasserstoff-Briicken-Bindungen zwischen Wasser-Molekulen (grau)
1.3 Aggregat-Zustande

1.3.1 Gasférmig

In der Umgangssprache versteht man unter Wasser-Dampf meist die sichtbaren Dampf-
Schwaden von teilweise bereits kondensierendem Wasser-Dampf (Nass-Dampf), wie er
auch als Nebel oder in Wolken vorkommt.
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Abb. 4: Wasser-Molekile im gasférmigen Zustand

Im technisch-naturwissenschaftlichen Kontext ist Wasser-Dampf gasférmiges Wasser,
das in diesem Aggregat-Zustand unsichtbar ist wie Luft.

1.3.2 Flissig

Standig werden Wasserstoff-Briicken zwischen den verschiedenen Wasser-Molekilen
gebildet und auch wieder gebrochen. Im Durchschnitt bleibt der Prozentsatz der an den
Wasserstoff-Bricken-Bindungen beteiligten H-Atome konstant, doch die einzelnen Bin-
dungen andern sich standig.




Abb. 5: Wasser-Molekiile im flissigen Zustand

1.3.3 Fest

Eis besitzt eine offene Kafig-Struktur aus Sauerstoff-Atomen, die durch Wasserstoff-Bri-
cken, zwischen den an fixen Stellen des Kiristalls lokalisierten Wasser-Molekiilen (Gitter-
Bausteine) verbunden sind. Da Eis wegen der groRen Hohl-Raume zwischen den Gitter-
Bausteinen eine geringere Dichte als flissiges Wasser hat (etwa 90% der Dichte des
flussigen Wassers), schwimmt Eis auf der Oberflache von Wasser.

Abb. 6: Wasse-r—MoIekUIe im festen Zustand

2 Chemische Eigenschaften

Wasser hat eine molare Masse von 18,01528 g/mol und dasselbe relative Atom-Gewicht.

2.1 lonen-Produkt

Das lonen-Produkt des Wassers ist das Produkt der Konzentrationen der HsO* und OH-
lonen im Wasser. lonen entstehen durch Auto-Protolyse des Wassers, gemals folgender
Reaktion:

H,0 +H,0 = H;0" + OH"




2.2 pH-Wert

Destilliertes Wasser hat einen pH-Wert von pH= 7, ist also neutral. In der Praxis hat Was-
ser aber einen pH-Wert zwischen pH=5 und pH= 7, da reines Wasser ohne geltste
Stoffe in der Praxis nicht vorkommt. Lasst man Wasser an der Luft stehen, I6sen sich
Gase im Wasser, die den pH-Wert beeinflussen.

2.3 Reaktivitat

Wasser ist amphoter, ist also ein Stoff, der - je nach Milieu - sowohl als Saure als auch
als Base wirken kann. Wasser reagiert mit Anhydriden zu Sauren oder Basen.

Beispiele: Phosphorpentoxid (Saure-Anhydrid) reagiert mit Wasser zu Phosphorsaure
(Saure):

P,Os + 3 H,0 = 2 H;PO,
Natriumoxid (Basen-Anhydrid) reagiert mit Wasser zu Natriumhydroxid (Base):
Nazo + Hzo = 2 NaOH

Wasser reagiert mit unedlen Metallen unter Wasserstoff-Bildung zu Basen.
Beispiel: Magnesium reagiert mit Wasser-Dampf zu Magnesiumoxid und Wasserstoff:

Mg +2 Hzo — Mg(OH)Z + H2

Die L6slichkeit in Wasser ist oft stark von der Temperatur abhangig. Dabei verhalten sich
Feststoffe und Gase unterschiedlich. Gase I6sen sich proportional zum Partial-Druck des
Gases in Wasser ohne eine feste Begrenzung der |6sbaren Menge (Henry-Gesetz). Die
hierbei als ,Loslichkeit” bezeichnete Gleichgewichts-Konzentration je Druck-Einheit
nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Dagegen I6sen sich Feststoffe bei zunehmender
Temperatur meist besser in Wasser, wovon es aber auch viele Ausnahmen gibt, wie zum
Beispiel Lithiumsulfat.

Manche Substanzen wie zum Beispiel Aceton oder Ethanol sind in beliebigem Verhaltnis
mit Wasser mischbar, also in einander I6slich. In anderen Fallen gibt es wechselseitige
Lésungen mit einer Mischungsliicke, zum Beispiel mit Phenol oder Chloroform.

Normalerweise gilt, dass ein molekularer Stoff sich umso besser in Wasser 10st, je mehr
polare Gruppen in diesem Stoff vorhanden sind. Uber-Kritisches Wasser zeigt jedoch
ahnliche Ldslichkeits-Eigenschaften wie unpolare organische Losemittel.

Beim Ldsen von ionischen Stoffen im Wasser laufen der endotherme Gitter-Abbau und
die exotherme Hydratation ab, was Warme-Mischungen (Schwefelsdure in Wasser) und
Kalte-Mischungen (Salze in Wasser) ermoglicht. Dabei entscheidet die Differenz zwi-
schen der exothermen Hydration und dem endothermen Gitter-Abbau, ob eine Erwar-
mung oder eine Abkuhlung eintritt. Bei Salzen entscheidet das Verhaltnis zwischen Git-
ter-Energie und Hydratations-Energie der beteiligten lonen tber die Loslichkeit, die hier
definiert ist als das Produkt der molaren lonen-Konzentrationen bei Gleichgewicht mit der
kristallinen Substanz (Loslichkeitsprodukt). Als Faust-Regel fur die Léslichkeit von lonen-
Verbindungen kann gelten: Je hoher die Ladungs-Zahl der beteiligten lonen, desto
schwerer |8slich ist der Stoff in Wasser.

Im Unterschied zu einfachen Verbindungen wie Natriumchlorid, werden die lonen-Bin-
dungen von Komplexen nicht gespalten. Dabei unterscheidet man zwischen zwei Grup-
pen. Auf der einen Seite den starken Komplexen, wie die Cyanid-Komplexe der Schwer-
metalle, und auf der anderen Seite die schwachen Komplexe (Aqua-Komplexe) der Me-
tall-lonen mit Sulfat-, Hydroxyl- oder Carbonat-lonen. Die Art und das Vorkommen der




verschiedenen Metall-Spezies sind wichtige Frage-Stellungen der chemischen Wasser-
Analytik und Wasser-Aufbereitung.

Bei Molekllen mit unterschiedlicher Polaritéat, wie zum Beispiel vielen amphiphilen Lipi-
den, richtet sich die Wasser-L0Oslichkeit bzw. Wasser-Affinitat nach dessen Ausrichtung.
Diesen Effekt machen sich fast alle Lebewesen mit ihren Bio-Membranen zunutze. Man
spricht in diesem Kontext auch von einer Hydrophilie oder Hydrophobie.

2.4  Hydratation

Allgemein: Solvatation ist die Tendenz der lonen, Lésemittel-Molekile unter Freiwerden
von Energie zu binden und damit die Energie zum Aufbrechen der Gitter-Bindungen (Git-
ter-Energie) zu kompensieren. Von Hydratation spricht man, wenn es sich beim Losemit-
tel um Wasser handelt.

e Anlagerung von Losemittel-Molekulen (Wasser-Molektlen) tber lon-Dipolwech-
selwirkungen

e Zahl der angelagerten Molekile, die Solvatationszahl (Hydratationszahl), betragt
meist 6 oder weniger

e Alle angelagerten Molekile bilden eine grofR3ere Solvat-Hulle (Hydrat-Hulle), die
das lon bei Bewegungen mit sich tragt

Alle angelagerten Molekile bilden eine gréRere Solvat-Hulle (Hydrat-Hulle), die das lon
bei Bewegungen mit sich tragt Die Hydratisierung erfolgt aufgrund der elektrostatischen
Kréafte zwischen den geladenen lonen und den Wasser-Dipolen (lon-Dipol-Wechselwir-
kung). Unter Ausbildung von Wasserstoff-Briicken zu der ersten Hydrat-Hulle kbénnen
sich weitere Wasser-Molekile anlagern und so eine weitere Hydrat-Sphare bilden. Bei
der Hydratation entscheidet die Differenz zwischen der exothermen Hydratation und dem
endothermen Gitter-Abbau, ob eine Erwarmung oder eine Abkihlung der Lésung eintritt.
Warme-Mischungen (Schwefelsaure in Wasser) und Kalte-Mischungen (Salze in Was-
ser) ermoglicht. Wasser |6st Salze wie NaCl auf, indem es die Na* und die Cl-lonen
hydratisiert. Unpolare Losemittel kbnnen Salze nicht I6sen.

zieht die Pluspole an
Kation zieht die Minuspole an

Chloridion
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N

Natriumion
(Na*) | |
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Abb. 7: Losen von Kochsalz (NaCl) in Wasser
(Durch die 2D Projektion werden Wasser-Molekiile ober- und unterhalb der lonen nicht angezeigt).




3  Physikalische Eigenschaften

Unter Normal-Bedingungen ist Wasser eine Flissigkeit. Es ist der einzige bekannte Stoff,
der in der Natur in allen drei klassischen Aggregat-Zustanden existiert. Das Phasen-Dia-
gramm (siehe Abb. 8) zeigt dabei, in wieweit der Aggregat-Zustand des Wassers von
Temperatur und Druck abhangt. Der kritische Punkt des Wassers liegt bei 647 K und
2,21*107 Pa, der Tripelpunkt bei 0,01°C und 611,657 + 0,010 Pa.

3.1 Schmelz- und Siede-Punkt

Schmelz- und Siedepunkt des Wassers haben in der Natur eine so groRe Bedeutung,
dass sie unter anderem als Fix-Punkte fur mehrere Temperatur-Skalen benutzt wurden.
Beide sind dabei recht ungewoéhnlich.

Im Vergleich zu chemisch ahnlichen Verbindungen wie Schwefelwasserstoff (-61°C), Se-
lenwasserstoff (-41°C) oder Tellurwasserstoff (-2°C) hat Wasser einen relativ hohen
Siede-Punkt. Die obige Zunahme liegt an der ebenfalls zunehmenden molaren Masse
und der dadurch héheren Energie-Menge, die notwendig ist, um den jeweiligen Stoff in
den gasformigen Aggregat-Zustand zu tberfiihren. Methan hat beispielsweise eine dem
Wasser recht ahnliche molare Masse und siedet unter Normal-Druck bei -164°C. Nimmt
man die molare Masse des Wassers als alleiniges Merkmal, so misste es demnach einen
Siede-Punkt von -80°C besitzen. Dieser liegt jedoch bei 100°C, also um ganze 180 K
hoher. Falls Wasser den aus der molaren Masse abgeleiteten Regeln entsprache, so
musste es folglich bei Raum-Temperatur als Gas und nicht als Fllssigkeit vorliegen.

Das gleiche Bild zeigt sich auch beim Schmelz-Punkt, er betragt -86°C bei Schwefelwas-
serstoff, -66°C bei Selenwasserstoff und -49°C bei Tellurwasserstoff. Bei Wasser misste
er nach der molaren Masse bei etwa -100°C liegen, tatsachlich liegt er aber bei 0°C.
Vergleicht man den Bereich, in dem Wasser als Flissigkeit vorkommt, so ergibt sich eine
Spanne von 20 K fir den Fall, dass man allein die molare Masse betrachtet. In der Rea-
litét ist diese Spanne mit 100 K jedoch erheblich groRer.

All diese Besonderheiten ergeben sich durch den Aufbau des Wasser-Molekiils und des-
sen Neigung Uber Wasserstoff-Briicken-Bindungen vernetzte Cluster. Diese zuséatzlichen
Bindungen, die bei den anderen Stoffen nicht vorkommen, mussen bei jedem Phasen-
Ubergang zusatzlich Gberwunden bzw. beriicksichtigt werden.

Wasser siedet also unter Normal-Bedingungen bei 100°C und Eis schmilzt bei 0°C. Was-
ser erstarrt demnach bei 0°C; es kann allerdings auch bei Normal-Bedingungen unter
0°C noch als Flussigkeit vorliegen. Es handelt sich dann um unterkthltes Wasser. Der
Siede-Punkt des Wasser ist allerdings stark vom Sattigungs-Dampfdruck abhangig. Die
Siede-Temperatur sinkt bei Annaherung an den Tripel-Punkt zusammen mit dem Siede-
Druck und beide erreichen an diesem Punkt ihr Minimum. Wasser lasst sich zudem aber
auch etwas Uber seinen Siede-Punkt hinaus erhitzen, was man als Siede-Verzug be-
zeichnet.

Im Wasser geltste Stoffe verandern Siede- und Schmelz-Punkt. So weist Wasser eine
molare Schmelzpunkt-Erniedrigung von 1,853 K*kg/mol und eine molare Siedepunkt-Er-
hohung von 0,513 K*kg/mol auf.

Eine Besonderheit beim Erstarren von Wasser ist der, nach seinem Entdecker benannte,
Mpemba-Effekt, wonach heiRes Wasser schneller gefriert als kaltes.

3.2 Sublimation und Resublimation

Im Temperatur-Bereich von etwa 0 bis 273,16 K (-273,15 bis 0,01°C) und einem Druck-
Bereich von Vakuum bis ungefahr 0,006 bar, also im Bereich unterhalb des Tripel-Punk-
tes, existiert Wasser nicht in flissiger Form, sondern nur gasférmig und fest. Eis geht in
diesem Bereich, also am Sublimations-Punkt, direkt in den gasférmigen Zustand Uber,




ohne dass eine Aggregat-Zustands Anderung in eine Flissigkeit stattfindet. Dieser Vor-
gang wird als Sublimation bzw. in Gegen-Richtung als Resublimation bezeichnet. Im Va-
kuum findet die Sublimation bis fast 0 K (-273,15°C) statt. Die Obergrenze ist hingegen
durch den Tripel-Punkt gegeben.

3.3  Zustands-Diagramm

&
pin
bar
o Kritischer Punkt
2205
fest
S —— T”pelpunkt
1.013
o gasfirmig
0 T )
100 374 Tin°C
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Abb. 8: Zustands-Diagramm

Die Schmelzdruck-Kurve (fest/flissig) hat eine negative Steigung im Gegensatz zu an-
deren ,normalen“ Phasen-Diagrammen, bei denen eine positive Steigung zu beobachten
ist. Der Schmelz-Punkt sinkt mit zunehmendem Druck, was zur Folge hat, dass das Vo-
lumen kleiner wird und die Dichte steigt. Das Eis verfliissigt sich also auch bei steigendem
Druck bereits bei niedrigen Temperaturen wieder. Diesen Effekt macht man sich z. B.
beim Schlittschuh-Laufen zu nutzen. Die scharfen Kufen eines Schlittschuhs erhéhen den
Druck auf das Eis und verflussigen es, wodurch man dann darauf ,gleiten" kann.

3.4  Spezifische Warme-Kapazitat

Flissiges Wasser hat eine sehr hohe spezifische Warme-Kapazitéat von 4187 J/kgK, man
braucht also fur die Erhitzung eines Kilogramms um ein Kelvin 4,2 Kilojoule an thermi-
scher Energie. Das bedeutet, dass Wasser im Vergleich mit anderen Flussigkeiten recht
viel Energie aufnehmen kann, ohne dass sich die Temperatur dabei deutlich erh6hen
wirde. Auch wird dadurch beim Abkihlen ebenso viel Energie wieder frei.

Wasser-Dampf hat eine spezifische Warme-Kapazitat von 1870 J/kgK und Eis
2060 J/kgK. Feste Stoffe haben in der Regel eine deutlich niedrigere spezifische Warme-
Kapazitdt. So hat etwa Blei eine Warme-Kapazitat von 129 J/kgK, Kupfer eine von
380 J/kgK.

3.5 Schmelz- und Verdampfungs-Warme

Fur die Wandlung von 0°C kaltem Eis in 0°C kaltes Wasser muss eine Energie von
332,5 kJ/kg aufgebracht werden. Zur Umwandlung von 100°C warmen Wasser in 100°C
warmen Dampf werden 2.257 kJ/kg bendtigt. Um 0°C kaltes Wasser in 100°C warmen
Dampf zu andern, bendtigt man 100 K*4 kJ/kgK + 2.257 kJ/kg = 2.657 kJ/kg. Die Ver-
dampfungs-Warme des Wassers liegt wesentlich hoher als die Verdampfungs-Warme
von anderen Flussigkeiten, Methanol hat im Vergleich nur eine Verdampfungs-Warme
von 845 kJ/kg und Quecksilber sogar nur eine von 285 kJ/kg.
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In der Meteorologie kommen Schmelz- und Verdampfungs-Warme im Rahmen der laten-
ten Warme eine grof3e Bedeutung zu.

3.6 Warme-Leitfahigkeit

Wasser hat im Vergleich zu anderen Flussigkeiten eine hohe Warme-Leitfahigkeit, aber
im Vergleich mit einigen Metallen eine sehr geringe. Die Warme-Leitfahigkeit des Was-
sers nimmt mit steigender Temperatur zu, Eis leitet Warme jedoch wesentlich besser als
flissiges Wasser.

Bei 20°C weist Wasser eine Warme-Leitfahigkeit 0,60 W/mK auf. Zum Vergleich: Kupfer
394 W/mK und Silber 429 W/mK.

3.7 Dichte und Dichte-Anomalie

Wasser hat unter Normal-Druck bei 4°C sein Dichte-Maximum von 1,0000 g/cm?2. Erfolgt
eine Temperatur-Verringerung hin zum festen Aggregat-Zustand dehnt sich das Wasser
aus. Die Dichte nimmt also bei Temperaturen unterhalb von 4°C ab. Eine Temperatur-
Erhohung tber 4°C fuhrt ebenfalls zu einer Abnahme der Dichte und folglich zur Ausdeh-
nung. Somit ist Wasser bei Temperaturen ober- bzw. unterhalb von 4°C leichter als Was-
ser von 4°C.

Dieses Verhalten des Wassers ist anormal und wird als Dichte-Anomalie bezeichnet.
Denn normalerweise wird im festen Aggregat-Zustand eine hohe Fern-Ordnung durch
Ausbildung eines Kristall-Gitters eingenommen. Dies entspricht einer Zunahme der
Dichte. Im flissigen Zustand sollte durch die hohere Geschwindigkeit der Molekule ein
gré3eres Volumen ausgefillt werden und die Dichte abnehmen. Im gasférmigen Zustand
sollte dann die maximale Unordnung der Molekule erreicht sein und eine gleichmalige
Verteilung tUber den zur Verfigung stehenden Raum erfolgen.

Die Anomalie des Wassers grundet sich in der Verkettung der Wasser-Molekile tber
Wasserstoff-Briicken-Bindungen. Im festen Zustand bilden die Wasser-Molekile tber H-
Bricken eine weitmaschige, von zahlreichen Hohl-Raumen durchsetzte Kristall-Struktur.
Es erfolgt eine Volumen-Zunahme um ca. 11%. Im flissigen Zustand ist diese Kristall-
Struktur teilweise zerstort. Beim Schmelzen brechen ca. 15% der H-Brucken auf. Die
Molekile sind also dichter gepackt. Bei 0°C kommen im flissigen Wasser aber neben
Jfreien Wasser-Molekulen“ sowie dicht gepackten auch Wasser-Cluster und Wasser-Eis-
Kristalle, aus bis zu 100 Molekulen, vor. Die zunehmende Spaltung dieser Wasser-Eis-
Kristalle bedingt beim weiteren Erwarmen das Anwachsen der Dichte des Wassers bis
4°C. Ab diesem Dichte-Maximum wird die Volumen-Abnahme infolge der ,Entkristallisie-
rung“ durch die Volumen-Zunahme auf Grund der Erh6hung der Molekil-Bewegung
Uberkompensiert. Die Dichte nimmt wieder ab.

Nicht nur die Temperatur, sondern auch im Wasser geloste Stoffe beeinflussen die
Dichte. Die geldsten Teilchen verteilen sich zwischen den Wasser-Molekilen wodurch
die Volumen-Zunahme gering ist und die Dichte ansteigt. Die Zunahme der Dichte ent-
spricht dabei circa der Masse an geldsten Stoff pro Volumen.

Die Dichte-Anomalie ist in der Natur von grof3er Bedeutung. Denn so wird verhindert,
dass Gewasser im Winter von unten her zufrieren. Die dichtesten Wasser-Schichten sin-
ken nach unten und ermdglichen es so Wasser-Tieren und -Pflanzen, in Grundnahe zu
Uberleben. Das oben schwimmende Eis isoliert gleichzeitig nach unten und verringert so
die weitere Auskuhlung in tieferen Gewasser-Schichten.
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3.8 Geruch, Farbe und Geschmack
Absorptionsspektrum des Wassers liegt im Bereich von 200 nm bis 0,1 mm.

Wasser ist im reinen Zustand geschmack- und geruchlos. Da es Licht verstarkt im roten
sichtbaren und im nahen Infrarot-Bereich absorbiert, erscheint Wasser blau, was aller-
dings erst in dickeren Schichten ab einigen Metern auch mit dem bloRen Auge wabhr-
nehmbar ist. Bei im Wasser geldsten Stoffen kann es zu einer deutlichen Veréanderung
dieser Eigenschaften kommen, was durch den spektralen Absorptionsgrad beschrieben
wird. Farbung und Tribung des Wassers in Abhangigkeit von den ihm enthaltenen Sub-
stanzen spielen eine wichtige Rolle als Indikatoren fir die Wasser-Qualitdt sowie auch
als Untersuchungs-Methode in der Wasser-Analytik.

3.9 Optische Eigenschaften

Tritt Licht von der Luft ins Wasser ein, so wird es abgelenkt (gebrochen). Dieser Effekt ist
mit einer Brechzahl von 1,33 fir sichtbares Licht allerdings deutlich schwacher als zum
Beispiel beim Ubergang Luft-Glas oder Luft-Diamant. Das Reflektionsvermogen der
Oberflache Wasser-Luft betragt bei senkrechtem Einfall 2%. Trifft Licht vom Wasser her
auf die Wasser-Luft-Oberflache, so kommt es ab einem Grenzwinkel von 49° zur Total-
Reflexion, das heil3t die Licht-Strahlen treten nicht aus dem Wasser aus, sondern werden
reflektiert. Dieser Winkel ist ebenfalls vergleichsweise gering.

Die Licht-Brechung fuhrt beim Menschen zu optischen Tauschungen, da man ein Objekt
unter Wasser an einem anderen Ort sieht, als an dem es tatsachlich ist. Tiere, die auf
den Fisch-Fang spezialisiert sind, wie beispielsweise der Fisch-Reiher, lassen sich nicht
tauschen, sie beriicksichtigen diese Bild-Versetzung der Beute und treffen es deshalb
haargenau. Da Wasser viel sichtbares Licht durchlasst und bricht, ermdglicht dies auch
die Existenz von Lebewesen wie zum Beispiel Algen im Wasser, die Licht zum Leben
bendtigen. Auch viele optische Effekte sind an das Wasser gekntpft. So wird zum Bei-
spiel ein Regenbogen durch Wasser-Tropfchen oder ein Halo-Ph&nomen durch Eis-Kris-
talle hervorgerufen.

3.10 Spezifischer Widerstand und elektrische Leifahigkeit
Temperatur-Abhangigkeit des spezifischen Widerstandes von Reinst-Wasser

Chemisch reines Wasser ist bei einem pH-Wert von 7 nur in geringem Umfang in die
elektrischen Ladungstrager HsO* und OH- dissoziiert. Es besitzt daher einen hohen spe-
zifischen Widerstand von 18,2*10° Ohm*cm sowie einen spezifischen Leitwert von
0,0549*10° S/cm (bei 25°C). Die Temperatur-Abhangigkeit betragt dabei ungefahr 1,5
bis 2% pro Grad Celsius. Geldste Salze und Sauren erhéhen die Ladungstrager-Kon-
zentration. Bereits Leitungswasser erreicht je nach Mineral-Gehalt bis etwa die 10.000-
fache Leitfahigkeit von ca. 0,5 mS/cm, Meerwasser erreicht Werte von 50 mS/cm. Beim
Loschen von elektrischen Kabeln oder Geréaten mit Wasser kann es daher passieren,
dass durch das Wasser eine leitfahige Verbindung stromftihrender Teile bis hin zum so-
genannten Kurzschluss entsteht oder, dass die I6schende Person selbst Gber das Was-
ser Teil eines Stromkreises wird (Elektrischer Schlag).

3.11 Viskositat

Die Viskositat (Zahigkeit) des Wassers bei 20°C betragt 1,0 mPa*s. Es hat damit eine
hohere Viskositat als Petroleum (0,65 mPa*s bei 20°C), aber auch eine niedrigere als
zum Beispiel Quecksilber (1,5 mPa*s bei 20 °C). Die Viskositat des Wassers nimmt durch
die abnehmende Zahl von Wasserstoff-Briicken-Bindungen mit zunehmender Tempera-
tur recht schnell ab und erreicht am Siedepunkt 0,283 mPa.
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Auch wird die Viskositat durch eventuell geloste Stoffe stark beeintrachtigt. Dies beson-
ders fur langkettige Polyelektrolyte, im Vergleich jedoch nur in geringem Ausmalf3 fur or-
ganische Polymere mit kugelférmigen Molekilen. Neben der Konzentration ist also auch
die Art des geldsten Stoffes von entscheidender Bedeutung fur die Viskositat.

3.12 Oberflachen-Spannung

Wasser weist eine vergleichsweise grof3e Oberflachen-Spannung auf, da sich die Was-
ser-Molekule gegenseitig relativ stark anziehen. Die Oberflachen-Spannung betragt etwa
73 mN/m bei 20°C und nimmt bei zunehmender Temperatur ab. Wegen der groRen Ober-
flachen-Spannung kdnnen beispielsweise Wasser-Laufer sich auf dem Wasser bewegen.
Bei Wasch-Vorgangen ist Oberflachen-Spannung hinderlich, weshalb in Waschmitteln
grenzflachen-aktive Stoffe (Tenside) enthalten sind, die die Oberflachen-Spannung sen-
ken. Deren Vorkommen ist in nattirlichen Wassern jedoch gering.

3.13 Benetzbarkeit

Bei einer glatten Oberflache kdnnen Kontakt-Winkel von maximal 120° erreicht werden.
Bei aufgerauten Oberflachen mit hydrophobem Charakter kann dieser Winkel jedoch
auch bis zu 160° betragen, was man als Super-Hydrophobie bezeichnet. Dies machen
sich viele Pflanzen tber den Lotus-Effekt zu nutze.

3.14 Isotopen-Fraktionierung

Wasser-Molekile bestehen aus verschiedenen Isotopen des Sauerstoffs und Wasser-
stoffs, die jeweils in unterschiedlichen Konzentrationen vorkommen. Bei bestimmten Vor-
gangen wie der Niederschlags-Bildung und deren Phasen-Ubergangen kommt es dabei
zur Isotopen-Fraktionierung, das heil3t das Wasser verandert hierbei seine Isotopen-Zu-
sammensetzung. Je nach Umgebungs-Bedingungen und der urspringlichen Zusammen-
setzung ergeben sich hieraus spezifische Isotopen-Signale, die als eine Art Finger-Ab-
druck fur unterschiedliche Prozesse und Herkunfts-Gebiete fungieren konnen. Anwen-
dung findet die entsprechende Methodik vor allem in der Hydrogeologie und Paldoklima-
tologie.

3.15 Schweres, halbschweres und lUiberschweres Wasser

Neben dem ,normalen“ Wasser gibt es noch das ,schwere Wasser* (Deuteriumoxid,
D20), das ,halbschwere Wasser” (HDO) und das ,Uberschwere Wasser® (Tritiumoxid,
T20). Bei diesen Wassern sind die normalen Wasserstoff-Atome (Protium, Symbol H)
teilweise oder ganz durch ihre schwereren Isotope Deuterium (D) oder Tritium (T) ersetzt.
Schwere Wasser unterscheiden sich beztglich ihrer physikalischen wie chemischen Ei-
genschaften von gewdhnlichem Wasser. Sie besitzen einen héheren Schmelzpunkt, ei-
nen hoheren Siedepunkt und eine gré3ere Dichte. Aufgrund des besonders grol3en Mas-
sen-Unterschieds zwischen Protium und Tritium bzw. Deuterium ist hier der kinetische
Isotopen-Effekt besonders ausgepragt. Folglich wird bei Ersatz des normalen Wassers
mit schwererem Wasser bei chemischen Gleichgewichts-Reaktionen die Gleichgewichts-
lage verandert, was zum Beispiel im menschlichen Korper zu gesundheitlichen Folgen
fuhren kann. Deuteriertes Wasser wird aufgrund der anderen Spin-Eigenschaften des
Kern-Spins als Lésemittel fir NMR-Analytik benutzt. Die Wasserstoff-lsotope des Was-
ser-Molekuls werden zusammen mit dem Sauerstoff-Isotop 120 als Tracer verwendet.

3.16 Weitere physikalische Daten
e Sattigungs-Dampfdruck: 31,6874 hPa (25°C)

e Warme-Leitfahigkeit: 0,597 W/mK (20°C)
e Verdampfungs-Wéarme: 2257 kJ/kg bzw. 40,8 kd/mol
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e Schmelz-Warme: 332,5 kJ/kg
e Brechzahl: 1,33251 (25°C, sichtbares Licht) / 1,310 (Eis)
e Viskositat: 1,0 mPa*s (20°C)

Zusammenfassung. Die Eigenschaften von Wasser lassen sich auf wenige Struktur-
Prinzipien zurlickfihren. So bedingt der Dipol-Charakter des Wasser-Molekiils zwischen-
molekulare Wechselwirkungen wie Wasserstoff-Bricken. Die daraus resultierenden Ei-
genschaften haben eine fundamentale Bedeutung fur alle Lebewesen.

Abschluss 1: Meistens strebt man danach ,normal” zu sein und sich anzupassen. Die
Anomalie des Wassers zeigt aber, dass ,Anderssein“ den Unterschied macht und durch-
aus erstrebenswert ist.

Abschluss 2: Existiert also kluges Wasser? In Deutschland gibt es heute rund 5.000
Homdéopathen. ,Wie es wirkt, ist eine interessante Frage, aber letztlich nicht relevant”,
sagt der Mediziner. ,Wenn ein Patient gesund wird, ist mir erst mal herzlich egal, warum
das so ist."

Abschluss 3: Trotz dem alltaglichen Gebrauch und dem Wissen uber seine Eigenschaf-
ten, ist Wasser kein normaler Stoff. Fast alle Stoffe verhalten sich in der Dichte anders.
Demnach sind also Ethanol, Aceton, Benzol, Methanol und viele mehr ,normale“ Stoffe
auch, wenn sie bei weitem keine so grofRe Alltags-Bedeutung wie Wasser haben. Gerade
wegen seiner Anomalie ist das Leben auf der Erde in der Form wie wir es kennen moglich.

Abschluss 4: Das Volumen nimmt also von fliissig nach gasférmig und von fliissig nach
fest sogar sprunghaft zu, wodurch eine enorme Kraft entstehen kann, die in der Lage ist
Gefalle oder auch StraRen-Asphalt regelrecht zu sprengen, wodurch Alltags-Gefahren
wie Schlag-Ldcher entstehen.
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