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Auf dem Planeten Azzegoro will Ehin-Butu gerade die Tiire schliefen und mit seinem Unter- ~=-oorreeeeceiiiiln
richt beginnen, als Hugi-Bugi um die Ecke biegt. Aus dem Klassenzimmer hort Hugi-Bugi die

Stimmen seiner Freunde und Mitschiiler. Bereits von der Tiir aus wirft Ehin-Butu Hugi-Bugi

einen misshilligenden Blick zu: ,Hugi-Bugi, du bist schon wieder sehr spat dran”, begriifit er

1thn tadelnd. ,Und was hast du da schon wieder in der Hand? Warst du etwa noch beim Kiosk?“

Hugi-Bugi schiebt sich an Ehin-Butu vorbei in den Klassenraum. ,Das ist ein neuer Stickstoff-
shake, damit ich mich besser konzentrieren kann”, sagt er und lachelt Ehin-Butu an, bevor er
seine Freunde begriif3t.

Ehin-Butu schiittelt unglaubig den Kopf und begibt sich in Richtung Vortragspult. Da sich noch
etliche Schiiler unterhalten, ist es allerdings so laut, dass man kaum seinen Nachbarn versteht
und mit Sicherheit keinen Vortrag. Vom Vortragspult aus wirft Ehin-Butu einigen Schiilern
einen strengen Blick zu. Langsam wird die Klasse leiser. Nur Hugi-Bugi steht noch vor dem
Tisch seines Freundes Shahi-Ohlum, der gerade den Stickstoffshake probiert.

,~Hugi-Bugi!”, mahnt Ehin-Butu, ,Setz’ dich jetzt sofort hin! Und stell’ endlich dein Getrank
weg!”
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s Wahrend Hugi-Bugi sich auf seinen Platz setzt und sein Getrdnk abstellt, hort man Shahi-

SIniniiiiiiioenin Ohlum deutlich fliistern: ,Ich hasse transgalaktische Elementarsubstanzlehre!” oo
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Ehin-Butus Blick wandert von Hugi-Bugi zu Shahi-Ohlum: ,Wenn du nicht dein ganzes Leben  ::i:i:ifiiiiiiiic::.
auf diesem Planeten verbringen willst, solltest du dich aber mit transgalaktischer Elementar-
substanzlehre beschaftigen, weil es einen sehr groRen Teil der Galaxisreisepriifung ausmacht.”

-----
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Shahi-Ohlum murmelt irgendwas Unverstandliches und blickt auf seinen Tisch, wahrend sich

Jupiter-Saturn in der ersten Reihe noch aufrechter hinsetzt und Ehin-Butu erwartungsvoll
ansieht.

+Wenn man nach den Planeten irgendeines Sonnensystems benannt worden ist, wird man wahr-
scheinlich automatisch zum Streber”, Uberlegt Hugi-Bugi und wirft Shahi-Ohlum einen generv-
ten Blick zu. Der steht aber immer noch unter Beobachtung von Ehin-Butu und fixiert daher
mit seinen Augen weiter die Tischplatte vor sich.
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il lehre ist seiner Meinung nach das schlimmste Fach. Letztes Jahr ware er fast durch die Prii- :iiiiiiiiiiiiii::
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entfernten Planeten und Sonnensystemen, am liebsten von unbewohnten oder von solchen mit
unwissenden Bewohnern.

Hugi-Bugi kann sich kaum noch erinnern, wann er das letzte Mal etwas iiber die anderen Pla-
neten seines eigenen Planetenverbunds gehort hat. Ehin-Butu sagt immer, dass die anderen
Planeten viel interessanter sind, weil sie sich so sehr von denen des Planetenverbunds unter-
scheiden, aber Hugi-Bugi versteht nicht, was an ein paar unbewohnten Planeten, zu denen nur

Forschungsmissionen unternommen werden, so spannend sein soll.
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st Vorne rauspert sich Ehin-Butu merklich und kiindigt begeistert an: ,So meine Lieben, heute
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il beginnen wir mit einem neuen Thema.” il
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Jupiter-Saturn setzt sich, wenn das tiberhaupt mdglich ist, noch etwas aufrechter hin. Hinter  :::i:i:ifiiiiii::
Ehin-Butu erleuchtet eine Projektion die Wand. Vor dem Hintergrund des Weltraums entdeckt

Hugi-Bugi einen Planeten, der iiberwiegend blau aussieht und nur einige braungriine Flecken
hat.
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Hugi-Bugi hat noch nie davon gehort, aber zumindest gibt es Bewohner. Es kann also nur span- :::::iiiiiii:
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nender werden als Ehin-Butus letzte Vortrage iiber Felsbrocken und Gaskugeln, die durch die  ::::::iiciiiioriioe

-----
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Galaxie rauschen.

In der ersten Reihe driickt Jupiter-Saturn seinen Redebeitragsknopf: ,Die Erde gehort zur
Milchstralle, oder?”

Ehin-Butu nickt: ,Ganz genau.”
,0h nee! Nicht schon wieder MilchstralRe!”, ruft Shahi-Ohlum resigniert dazwischen.

Ehin-Butu wirft ihm einen tadelnden Blick zu, bekommt aber keine Gelegenheit seine Wahl
der Milchstralle zu verteidigen, weil Shahi-Ohlum sich noch weiter beschwert: ,,Aber wirklich.
Immer reden wir iiber die MilchstralRe. Die sind doch eh’ alle unwissend da!”

Hugi-Bugis Hoffnung auf halbwegs interessante Lebensformen, die auf dieser Erde leben konn-

ten, sinkt Richtung Nullpunkt.
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»Shahi-Ohlum!“, ermahnt Ehin-Butu. ,Nur weil ein Planet nicht zu unserem Planetenverbund :::iiiiiiiiiiizo
il gehort, heiRt das nicht, dass er uninteressant ist. AuRerhalb des Planetenverbunds gibt es

ooooo
.....
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sehr viele interessante Planeten”, schwdrmt Ehin-Butu und versucht zu tiberzeugen: ,Gerade ‘::iiiiiir:iiziiiii
weil sie auRerhalb unseres Planetenverbundes existieren, sind sie so wahnsinnig spannend! '
Auf der Erde zum Beispiel herrschen Bedingungen, die wir uns kaum vorstellen konnen, und

trotzdem gibt es dort relativ weit entwickelte Lebewesen.

.
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Seit vielen Jahrhunderten werden die Erde und ihre Bewohner, besonders die sogenannten
Menschen, von einem Nachbarplaneten, dem Mars, aus beobachtet und die Forscher haben

erstaunliche Erkenntnisse gewonnen.”
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CHEHEIEET gnd welche sind das?”, fragt Hugi-Bugi, um seinen Freund zu unterstiitzen. Hinninnin

...................‘

,Dariiber wollte ich heute und in den nachsten Stunden mit euch sprechen”, verkiindet Ehin- e

.
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Butu. Dann macht er eine kleine Pause und wartet, bis er sich sicher ist, dass die ganze Klasse ::ifiifiiiiiiziiis
ithm zuhort, bevor er fortfahrt: ,Der fiir das Leben auf der Erde vermutlich wichtigste Stoff wird
von den Bewohnern Wasser genannt. Weite Teile des Planeten sind mit dieser Substanz bedeckt.

Dabei handelt es sich um die Bereiche, die hier in der Abbildung blau erscheinen”, erklart Ehin-
Butu und deutet mit der Hand auf die Abbildung hinter sich.

o--o.o.oo--cooo-.o-
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Bild 2: Erde (NASA/Apollo 17 crew; https://de.wikipedia.org/wiki/Erde#/media/File:The_Earth _seen_from_Apollo_17.jpg)
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,Diese groReren Ansammlungen von Wasser, die sogar aus dem Weltall noch sichtbar sind, wer- :::::iiiirii:
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den von den Bewohnern Ozean genannt”, erklart Ehin-Butu. ,Die Bewohner der Erde sind iiber- ::::::cooiiiiioo:

.
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zeugt, dass Leben ohne Wasser nicht moglich ist.”
~Warum?!”, fragt Shahi-Ohlum verstandnislos.
~Was ist denn dieses Wasser?”, ruft auch Hugi-Bugi dazwischen.

In der Reihe vor ihnen driickt Jupiter-Saturn demonstrativ seinen Redebeitragsknopf und dreht
sich nach einem aufmunternden Lacheln von Ehin-Butu zu den beiden um. ,Als Wasser bezeich-
nen die Bewohner der Erde eine Fliissigkeit, deren Molekiile aus zwei Wasserstoffatomen

und einem Sauerstoffatom aufgebaut sind. Die Summenformel ist H,0.”
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~Aha” sagt Hugi-Bugi wenig iberzeugt, da ihm diese Antwort iberhaupt nicht weiterhilft, und oo

st fragt sich mal wieder, warum Jupiter-Saturn so was weil. i
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~Die Annahme der Erdbewohner”, fahrt Jupiter-Saturn fort, ,dass ein Leben ohne Wasser nicht  ::::ioooiiiiiio:
moglich ist, stammt vermutlich daher, dass es fiir die meisten Lebewesen auf ihrem Planeten

zutrifft.”
Hugi-Bugi hat weiterhin das Gefiihl, dass ihm leider der Durchblick fehlt: ,Also auf der Erde

gibt es ganz viel von diesem Wasser und das Molekiil ist H,0 ... und diese Lebewesen da ... diese
Menschen ... brauchen das Wasser?”, versucht er die Informationen der letzten zehn Minuten

noch mal zusammenzufassen.

,Leben die da alle in diesem Ozean oder wie?”, fragt jetzt auch Shahi-Ohlum wieder.

,Die meisten hoher entwickelten Bewohner der Erde leben nicht im Ozean”, korrigiert Jupiter-
Saturn ihn und vergisst vor lauter Entsetzen iiber diese offenbar unglaublich unsinnige Vor-

stellung vorher seinen Redebeitragsknopf zu driicken.
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Dinnnnniiviiinn bricht Ehin-Butu ihn. ,Neben den Menschen gibt es auch noch eine unglaublich groRe Anzahl Dlllniiiiiiiooeiiiny

von sehr interessanten Kleinstlebewesen ... , von denen iibrigens auch sehr viele im Meer i
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leben ... “, beginnt Ehin-Butu wieder zu schwarmen, unterbricht sich dann aber mal wieder = rrrreoeeeeess
selbst: ,Leider ist dieses Thema nur Bestandteil des Vertiefungskurses transgalaktische Ele-
mentarsubstanzlehre, den ihr spater einmal belegen konnt ..., falls ihr diesen Kurs hier erfolg-
reich bestanden habt ... . Fiir unseren Kurs hier ist nur vorgesehen, dass wir uns mit dem wich-
tigsten Stoff auf der Erde — dem Wasser - etwas naher beschaftigen”, schliet Ehin-Butu mit

deutlicher Enttauschung in der Stimme. Er scheint fiir diese Regelung nur wenig Verstandnis
aufzubringen.
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~Aber was ist denn jetzt dieses Wasser?!”, fragt Hugi-Bugi ungeduldig.
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~Als Wasser wird, wie Jupiter-Saturn gerade richtig erklart hat, die fliissige Form eines Stoffes :::::iiiiriiiiooii::
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bezeichnet, dessen Molekiile die Summenformel H,0 haben. Die Strukturformel des Molekiils  :::::ciiiiciiirioe:
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seht ihr hier”, erklart Ehin-Butu und blendet dabei eine neue Abbildung ein.
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,Wie ihr hier sehen kénnt, ist ein Sauerstoffatom an zwei Wasserstoffatome gebunden”, fahrt
PN Ehin-Butu fort.
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Elektronenpaarbindung

Bild 5: Elektronenpaarbindung im Wassermolekiil
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Bild 6: Edelgaskonfiguration der Wasserstoffatome im Wassermolek(il
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Bild 7: Edelgaskonfiguration der Wasserstoffatome im Wassermole
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Jupiter-Saturn driickt vorne in der ersten Reihe schon wieder seinen Redebeitragsknopf: ,Die :::::iiiiiiiioeos::
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Regel besagt lediglich, dass eine vollbesetzte AulRenschale, wie bei den Edelgasen, zu einem  :::::i:iiiiiiiiiiie
besonders stabilen Zustand fiihrt. Viele merken sich leider nur, dass die Edelgase ab der zweiten

Periode iiber acht AuRRenelektronen verfiigen”, fiigt er mit einem kurzen Blick auf Hugi-Bugi

hinzu. ,Aber nicht jede vollbesetzte AuRenschale muss immer zwangslaufig acht Elektronen

umfassen. Die Atome der Elemente in der ersten Periode, wie zum Beispiel das Wasserstoffatom,

haben auf der AulRenschale nur Platz fiir zwei Elektronen.”
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ot Wasserstoff steht doch in der ersten Periode®, fiigt Shahi-Ohlum hinzu, der ganz richtig ver- ::iiiiiioiiiioios

ooooooooooo
oooooooooooo
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Ehin-Butu zeigt jetzt vorne einen Ausschnitt des Periodensystems: i
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Hauptgruppe

Elementsymbol
Elementname

1.
Periode

........................................................................

Bild 8: Ausschnitt aus dem Periodensystem der Elemente

+Wie du dich hoffentlich noch erinnerst, Hugi-Bugi, erreichen Wasserstoffatome bereits durch
die Aufnahme eines Elektrons den stabilen Zustand des Edelgases Helium, das auch nur zwei
AulRenelektronen besitzt,” erinnert Ehin-Butu, ,wahrend Atome ab der zweiten Periode deut-

lich mehr Elektronen aufnehmen miissen, bis sie den Edelgaszustand erreicht haben.”
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, ruft er und legt dabei etwas zu viel Selbstver- :::::iciiiiriiioo
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Sicherheitshalber sieht er sich dann aber doch Ehin-Butus Abbildung noch mal genauer an. ornniiiiiiiiiiiion
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Bild 9: Edelgaskonfiguration der Wasserstoffatome im Wassermolekiil

Erldautere, wie die Wasserstoffatome im Wassermolekiil den Edelgaszustand von Helium
erreichen, bevor du weiter liest.
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»Also, eigentlich hat so ein Wasserstoffatom nur ein einziges eigenes AulRenelektron, weil es
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in der ersten Hauptgruppe steht ... “ iiberlegt Hugi-Bugi. ,Aber wenn es eine Bindung mit dem

Sauerstoffatom macht, dann kann es quasi ein AuRenelektron vom Sauerstoffatom mitbe- iiiiiiiiiiiiiii

nutzen ... und dann fiihlt es sich so edel wie ... Helium.” P
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Bild 10: Edelgaskonfiguration der Wasserstoffatome im Wassermolekdil
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Shahi-Ohlum nickt zustimmend, wahrend Jupiter-Saturn mit dieser Erklarung nicht zufrieden
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das zusatzliche Elektron in der Elektronenpaarbindung mit dem Sauerstoffatom lediglich den :i:iiiiizocccciziiiis
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stabilen Zustand des Edelgases Helium.”
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Shahi-Ohlum schneidet hinter Jupiter-Saturns Riicken eine Grimasse. Ehin-Butu ist wahrend-
it dessen schon wieder bei der Abbildung des Wassermolekiils: ,Das Sauerstoffatom gehdrt zu
den Atomen, die erst mit acht AuRenelektronen den stabilen Edelgaszustand erreichen.
Aulenschale Pl TGN
1. Schale \ﬁ_’,—---\e\'e- .
ll /’ R

Elektronenpaarbindung

Atomkern

I -
i e
1
\
Y - ’ -
AN J'e
- ’
\e ~~-———’
A ’
~
\. ;’
'N.--——“‘

.......................................................................................

Bild 11: Edelgaskonfiguration des Sauerstoffatoms im Wassermolekiil

Erldutere, wie das Sauerstoffatom im Wassermolekiil den Edelgaszustand erreicht, bevor du
weiter liest.
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Neben den beiden Elektronen, die das Sauerstoffatom fiir die Bindung zu den Wasserstoff-
BN atomen zur Verfiigung stellt”, fahrt Ehin-Butu fort, ,besitzt das Sauerstoffatom noch vier
weitere AufRenelektronen.
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Sauerstoffatom
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st Diese vier Elektronen liegen im Wassermolekiil als freie Elektronenpaare am Sauerstoffatom :iiiffiiiiiiiiiiiis
NI yor”, erkldrt Ehin-Butu.

freies Elektronenpaar Dl

Elektronenpaarbindung

................................................................................

Bild 13: Bindende und freie Elektronenpaare im Wassermolekdil
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seessniiiiiiiiiiiinn tronenpaarbindung mit dem Sauerstoffatom eingehen und den beiden freien Elektronenpaaren  :iiiiiiiiiiiiiiiiin
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am Sauerstoffatom”, versucht Shahi-Ohlum zusammenzufassen. ,Dadurch erreichen alle Atome oo
im Molekiil die Edelgaskonfiguration und das Molekiil ist stabil ... Was soll daran so spannend
sein?”
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ooooooooooooooooooo

/N freies Elektronenpaar
H ,-O\\ H Elektronenpaarbindung

................................................................................

Bild 14: Bindende und freie Elektronenpaare im Wassermolekiil
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s Hugi-Bugl ist die Sache leider noch nicht so klar wie seinem Freund. Auch wenn er sich den  :iiiiiiiiiiiiiio
seeciiniiininiiiiiii Blick von Jupiter-Saturn schon vorstellen kann, muss er trotzdem noch mal nachfragen: i
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~Warum ist das denn so um die Ecke geschrieben? Das O ist ja so ein bisschen hoher als die bei- ‘::iiiccriiziiciiii
Ehin-Butu wirkt alarmiert. Hugi-Bugi versteht leider erst jetzt,
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den Hs ... so um die Ecke halt
was Shahi-Ohlum da die ganze Zeit schon fliistert: , ... gewinkelt

'll
.

, stammelt er schnell hin-
terher. ,Ich meine, warum ist das da so gewinkelt?”
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........................................................

Erlautere, warum die Struktur des Wassermolekiils als gewinkelt bezeichnet wird, bevor du
weiter liest.
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..................... Jupiter-Saturn driickt seinen Redebeitragsknopf, bevor Hugi-Bugi seine Frage zu Ende gestellt ::::::iiiimiiies:
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Sniniiiiiooniin hat. ,Elektronenpaare ordnen sich um den Atomkern mit grotmoglichem Abstand zueinander ::::ii::iiciiiiiiiin

LY
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooo

an”lverkﬁndeter‘ »..........o.::::::::

' e
.: oooooooooooooooooo

oooooooo
ooooooo
oooooooooo

oooooooo

ooooo
ooooooooooooooooooo

Hugi-Bugi wirft Shahi-Ohlum einen verstandnislosen Blick zu und hofft, dass sein Freund ihm
das noch mal etwas genauer erklaren kann.

,Die Elektronen sind doch alle negativ geladen”, erklart Shahi-Ohlum. ,Und weil Teilchen mit
gleicher Ladung sich abstoRen, verteilen sich die Elektronenpaare so um den Atomkern herum,
dass sie moglichst weit voneinander entfernt sind.”

Hugi-Bugi hat das Gefiihl langsam wieder mitzukommen.

,Du musst halt nur immer dran denken, dass die Elektronenpaare sich nicht nur nach oben und
unten und links und rechts um den Atomkern verteilen konnen, wie zum Beispiel die Zeiger
bei einer Uhr, sondern auch hinten und vorne noch Platz ist”, fahrt Shahi-Ohlum fort.
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st Wahrend Hugi-Bugi in seiner Erinnerung withlt und versucht sich die Verteilung der Elektro- :oiiiiiiiaiiiioce:s
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ooooo

.....

ettt sttt an,,,
oooooooooooooooooo

Redebeitragsknopf: ,Dadurch, dass die beiden freien Elektronenpaare nicht durch einen zwei- ‘:iiiiiiicciiieiil
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ten Atomkern beeinflusst werden, beanspruchen sie etwas mehr Platz fiir sich und driicken
sozusagen die beiden bindenden Elektronenpaare etwas zusammen.”

,Ganz genau”, bestatigt Ehin-Butu begeistert.

Jupiter-Saturn lachelt selbstzufrieden. Hugi-Bugi raucht der Kopf. ,Und das ist wichtig?”, fragt
Shahi-Ohlum.

,Das wird spater noch sehr wichtig sein!”, betont Ehin-Butu und macht dabei ein Gesicht, als

wiirde er ein riesiges Geheimnis hiten.
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om0k, dieses Wasser ist also gewinkelt ... “ stimmt Shahi-Ohlum zu. i
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Ehin-Butu holt am Rednerpult horbar Luft, Jupiter-Saturn iibernimmt es daher fiir ihn, Shahi- :::::iiorm:
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Ohlum zu korrigieren: ,Das Wassermolektl ist gewinkelt! Wasser ist eine Flissigkeit und hat  ::ooooiccciiino

.
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daher keine bestimmte Form.”

Shahi-Ohlum verdreht die Augen: ,, ... das Wassermolekiil ist also gewinkelt. Aber warum soll

dieser Stoff jetzt so wichtig und spannend sein?!”
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SIliiiiiireeeiiilin +Auch auf der Erde herrscht normalerweise ein Zusammenhang zwischen Molekiilmasse und ::::::iiiiiiiioioe:
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seessininiiiiiiiii: Schmelzpunkt beziehungsweise Siedepunkt ... “, setzt Ehin-Butu zu einer Antwort an. oo
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~Je grofler die Molekiilmasse, desto hoher der Schmelz- und der Siedepunkt”, weil Jupiter- :::::iiziziiiiiioo:
Saturn. Er sieht aus, als wiirde er gerne mehrere Beispiele fiir diese Regel anfiihren, bekommt
aber leider keine Gelegenheit dazu, weil Ehin-Butu bereits mit dramatischer Stimme verkiin-
' Ehin-Butu macht eine kleine Pause, damit

.
oooooooooooooooooo

det: ,Wasser weicht von dieser Regeln drastisch ab
seine Schiiler diese neue Information ausreichend wiirdigen konnen. ,Schmelz- und Siede-
punkt sind im Verhadltnis zur Molekiilmasse extrem hoch. Wirklich aullergewdhnlich ist aber
etwas anderes. Auf einer Forschungsmission hat das Erkundungsteam Erde entdeckt, dass ein
Wasserstrahl durch einen elektrostatisch aufgeladenen Stab abgelenkt werden kann. Der Was-
serstrahl flie3t in diesem Fall nicht mehr gerade zu Boden, sondern er lauft in einer leichten

Kurve.”
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SIlnniiiiiinioinin ren Blick auf Shahi-Ohlum. Der blickt konzentriert nach vorne und hort Ehin-Butu zu. Die- ::::;pcoeciiiiiiie:
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ser hohe Siedepunkt und die Sache mit dem Stab miissen also wirklich aulRergewohnlich sein, ‘:iiiirocczzcaiin
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wenn sogar Shahi-Ohlum interessiert zuhort.
,Das fliet um die Ecke?!”, fragt Shahi-Ohlum jetzt nach. ,Wie soll das denn gehen?”

Das fragt Hugi-Bugi sich auch. Alle Fliissigkeiten, die er kennt, flieRen auf dem kiirzesten Weg
von oben nach unten.

Fasse das Problem, das Ehin-Butu seinen Schiilern prasentiert hat, mit eigenen Worten

zusammen, bevor du weiter liest.
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sl von der geraden Richtung abzuweichen. Das Wasser flieRt dann sozusagen ein kleine Kurve”, [iiiiiiiiiiiiiiiiis:
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erlautert Ehin-Butu und fahrt mit seiner dramatischen Stimme fort: ,Ihr seht also, dass il
Wasser ein Stoff mit auBergewdhnlichen Eigenschaften ist und dadurch auch ein auBerge- =~ ' il
wohnlich spannender Stoff. Die Erklarung fiir diese eigenartigen Stoffeigenschaften des

Wassers hangt mit dem Aufbau des Wassermolekiils zusammen.” Ehin-Butu macht mal wie-

der eine seiner dramatischen Pausen und Hugi-Bugi fragt sich, was am Aufbau eines so klei-

nen Molekiils so besonders sein soll. ,Wir werden uns den Aufbau des Wassermolekiils und den

Zusammenhalt der Molekiile daher in den folgenden Stunden genauer ansehen.”
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seriiinniiiniiisss o Aber wir wissen doch schon wie das Molekiil aufgebaut ist!”, beschwert sich Shahi-Ohlum. ::::coiiiiriiio:
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,Allein mit der Summenformel wirst du die abweichenden Eigenschaften des Wassers wohl kaum  ::::::ocoiiiicri

.
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erklaren konnen”, verkiindet Jupiter-Saturn mit einem kurzen Blick Giber die Schulter. Dann
dreht er sich wieder nach vorne und sieht Ehin-Butu demonstrativ gespannt an.

Shahi-Ohlum schneidet Jupiter-Saturn hinter dessen Riicken noch eine Grimasse und richtet

seinen Blick dann wieder nach vorne.
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~Als wir zuletzt iber das Periodensystem der Elemente gesprochen haben”, beginnt Ehin-Butu
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..................... jetzt vorne anscheinend den Vortrag, den er fiir heute vorbereitet hat, ,haben uns vor allem der :::::ooocieiiiioos
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Aufbau der einzelnen Atome und die gemeinsamen Eigenschaften der Elementfamilien inter- ‘:iiiiccoocciziiii:
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ooooooooooooooooooo
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essiert. Daher haben wir uns die Atommasse und die Ordnungszahl angesehen. Wenn wir das
Periodensystem aber etwas genauer betrachten, werdet ihr feststellen, dass es dariiber hinaus
zu den Atomen jedes Elements noch weitere Informationen gibt.

C 2,6 <— Elektronegativitat
Kohlenstoff
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Bild 16: Ausschnitt aus dem Periodensystem der Elemente
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Bild 17: Ausschnitt aus dem Periodensystem der Elemente N t.
Es heil3t Elektr-o-negativitat”, korrigiert Jupiter-Saturn i.hn. ,,S]E.innilektron 1st immer negativ

"geladen, daher macht Elektro-nen-negativitat doch gar keinen Sinn!

.~Aber Elektr-o-negativitat oder was?”, fragt Hugi-Bugi herausfordernd.

144

ziehen”, greift Ehin-Butu ein.
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~Also doch mit Elektronen®, beharrt Hugi-Bugi.
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Wie jetzt?”, ruft Shahi-Ohlum dazwischen.
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,Bisher sind wir immer davon ausgegangen, dass die Bindungselektronen in einer Elektronen- -:::iiiiiiicoiicc::
paarbindung, wie sie zum Beispiel zwischen Wasserstoff- und Sauerstoffatom im Wassermole-

kiil existiert, genau in der Mitte zwischen den beiden Atomkernen liegen”, erklart Ehin-Butu.
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Atomkern .'IIZIII.'I.'IIIIII.'I.’Z

Elektronenpaarbindung

Atomkern

Wasserstoffatom  Sauerstoffatom  Wasserstoffatom

.........................................................

Bild 18: Ladungsverteilung im Wassermolekiil
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Bild 19: Ausschnitt aus dem Periodensystem der Elemente
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Bild 20: Ausschnitt aus dem Periodensystem der Elemente
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Butu.

144 b 4

: 1 eiu s  Buty.
Nein, die Elektronegativitat hat keine Einheit”, bestatigt Ehin
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Kohlenstoff

..........................................................................

Bild 21: Ausschnitt aus dem Periodensystem der Elemente

»Also das Wasserstoffatom hat eine Elektronegativitat von 2,2 und das Sauerstoffatom ... 3,4.”

Diskutiere mithilfe der angegebenen Elektronegativitatswerte, ob das Sauerstoffatom oder

das Wasserstoffatom Bindungselektronen stirker anzieht, bevor du weiter liest.
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soiiiiiinn o Was ist denn besser?”, will Hugi-Bugi wissen. EEESSEIS S s

aoo.oooc--oooooooococ

oooooooooo
ooooooooo

oo-o-onooo.ooooco--
-ooooooo.o-oooco.oo

,Es erscheint mir sinnvoll, dass bei dem Atom mit dem hoheren Elektronegativitatswert — in ::ioriiicooocciaiiin
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unserem Fall dem Sauerstoffatom - die Eigenschaft starker ausgepragt ist, es die Bindungs- :::iiiiiriiiiooii:s

oooooooooooooooooo
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elektronen also besser zu sich ziehen kann als das Wasserstoffatom”, mutmal3t Jupiter-Saturn
in der ersten Reihe.

,Sehr gut, Jupiter-Saturn”, lobt Ehin-Butu ganz begeistert.
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Hugi-Bugi ist mit Jupiter-Saturns Aussage weniger gliicklich. ,Was soll das denn heiRen?!”, ruft :iiiriiiiiziiiiss
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B er etwas verargert dazwischen. llinniiiioiiii
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»~Je hoher der Elektronegativitatswert eines Atoms, desto besser kann es die Bindungselektro- ::::::iiiiiiiizze
nen an sich ziehen”, erlautert Ehin-Butu.
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,lch glaub’, das Sauerstoffatom kann Elektronen besser zu sich ziehen als zum Beispiel ein Was-
serstoffatom”, greift Shahi-Ohlum ein. ,Deswegen hat das Sauerstoffatom einen hoheren Elek-
tronegativitatswert als das Wasserstoffatom.”

Erkldre, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Elektronegativitatswerte von Wasser-
stoffatom und Sauerstoffatom auf die Bindungselektronen im Wassermolekiil haben, bevor
du weiter liest.
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Ehin-Butu nickt ebenfalls zustimmend: ,Sehen wir uns jetzt wieder eine Elektronenpaarbin-
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Sllninniiiiiiiiiin dung zwischen dem Sauerstoffatom und einem der beiden Wasserstoffatome im Wassermole- ::::::::iicoeiiiiio:
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Elektronenpaarbindung

...................................................................

Bild 22: Elektronenpaarbindungen im Wassermolekiil
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seriiiiiiiiiiiiiss Die hohere Elektronegativitat des Sauerstoffatoms fiithrt dazu, dass sich die Bindungselek- :::icoiiiioriioooss:
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seeciiiiiiziiiiiziii tronen nicht genau in der Mitte zwischen Wasserstoff- und Sauerstoffatom befinden, sondern
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deutlich vom Wasserstoffatom weg in Richtung Sauerstoffatom verschoben sind”, erlautert ‘::iiiccoocciziiii:
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Ehin-Butu. ....................
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Bild 23: Verschobene Bindungselektronen im Wassermolekiil
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ceriiiiiiiiniiisss o Aber das eine Bindungselektron gehort doch dem Wasserstoffatom
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, beschwert sich Hugi-Bugi. :::::oiiiiiiioio
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»,Du hast recht”, bestdatigt Ehin-Butu. Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum schlagen unterm Tisch ein. :::::oiiiiiimiooooe:

,Das eine Elektron der Bindung ist zwar vom Wasserstoffatom zur Verfiigung gestellt worden, :

es wird aber trotzdem jetzt starker vom Sauerstoffatom angezogen und daher in dessen Rich-
tung verschoben®, erlautert Ehin-Butu.

.............................................................................

Bild 24: Verschobene Bindungselektronen im Wassermolekiil
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sttt Aber ist das nicht ... irgendwie ... unfair?”, fragt Hugi-Bugi weiter. ,Fiir das Wasserstoffatom, :::iiiiiiiiiioios
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..................... mein’ ich. Das braucht das Elektron doch auch!” Dilniinnoooaniiiin
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Ehin-Butu atmet vorne mal wieder horbar ein, bevor er antworten kann: ,Natirlich benotigt ::::ciiiiiiiiri

.

ooooooooooooooooo
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das Wasserstoffatom, genau wie das Sauerstoffatom, beide Bindungselektronen fiir den stabi-
len Edelgaszustand.”

Hugi-Bugi ruft ,Eben!” dazwischen und ist sehr zufrieden mit sich.

+~Aber das Sauerstoffatom ist elektronegativer und zieht dadurch die Bindungselektronen star-
ker an als das Wasserstoffatom”, fahrt Ehin-Butu fort. ,Die Verschiebung der Bindungselek-
tronen ist fiir das Wasserstoffatom, genau wie fiir das Sauerstoffatom, nicht ohne Konsequenz,

ich wiirde hier aber lieber nicht von unfair sprechen wollen.”
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cinnniiiiizsiit Was soll denn: nicht ohne Konsequenz heilRen?”, beschwert Shahi-Ohlum sich. SIIliiiiiiiiniiin
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Bl ~Aber es ist doch unfair, wenn das Sauerstoffatom dem Wasserstoffatom sein Elektron weg- ::::iiiiiiiiiiziiic
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nimmt“ beharrt Hugi-Bugi. i

.
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.Soweit ich das verstanden habe, nimmt das Sauerstoffatom dem Wasserstoffatom das Bin-
dungselektron nicht weg, sondern zieht es nur naher zu sich”, mischt Jupiter-Saturn sich in die
Diskussion ein. ,Es ist also immer noch eine Elektronenpaarbindung zwischen Sauerstoff- und
Wasserstoffatom, nur dass die Bindungselektronen eben nicht genau in der Mitte zwischen den

Atomkernen liegen.”

Ehin-Butu nickt Jupiter-Saturn bestatigend zu: ,Jupiter-Saturn hat das gerade sehr schon
beschrieben”, lobt er. ,Es handelt sich weiterhin um eine Elektronenpaarbindung. Das Elektron
wird also nicht von einem Atom auf ein anderes iibertragen, sondern lediglich in dessen Rich-

tung verschoben”, betont Ehin-Butu.
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St Also: Wenn ein Atom elektronegativer ist als sein Bindungspartner, kann es die Bindungselek- Dllliiiiiioaneiii

seniniiiiiiiiiin tronen besser anziehen und deswegen werden die dann zu diesem Atom hin verschoben”, fasst il

ooooo
.....
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooo

Shahi-Ohlum zusammen. rrrresiiiiliiiiiii

.
ooooooooooooooooooo

Ehin-Butus Bestatigung veranlasst Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum zu einem weiteren Abklat-
schen unterm Tisch. ,Diese spezielle Form der Elektronenpaarbindung, die auftritt, wenn Bin-
dungspartner sich deutlich in ihrer Elektronegativitat unterscheiden, wird als polare Atom-
bindung bezeichnet.
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criiiiniiiiniziiiss Um deutlich zu machen, dass sich die Bindungselektronen naher bei einem der beiden Bin- ::::i:iiiiiriiiios:
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.................... dungspartner befinden, wird in Abbildungen fir polare Atombindungen haufig ein solches ::::::i::iic:iiiiin:

oooooooo
.
oooooooooooo

Dreieck verwendet”, erlautert Ehin-Butu. ,Die Spitze des Dreiecks zeigt auf das Elementsymbol  ‘:::iiioicizzziia
des Atoms mit dem geringeren Elektronegativitatswert, die breite Seite befindet sich auf der
Seite des Atoms, das die Bindungselektronen starker anzieht.

.
oooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo

fo\.
polare Atombindung

...............................................................

Bild 25: Polare Atombindungen im Wassermolekiil
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soiiiinminiiniiiss o Durch die verschobenen Bindungselektronen kommt es an beiden Atomen zu Partialladungen”, ::::::iiiiiiiiio::
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sossiininiiiiin fdahrt Ehin-Butu fort. innniivinini
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,Parts-Was?“, fragt Hugi-Bugi schon wieder dazwischen. orriiniviiiiiiioon
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LPar-tial-la-dung-en”, sagt Jupiter-Saturn iibertrieben deutlich, als miisse die alleinige Wieder-
holung des Begriffs Hugi-Bugi schon weiterhelfen.

,Durch die Verschiebung der Bindungselektronen herrscht um den Wasserstoffatomkern ein
Elektronenmangel”, erklart Ehin-Butu, ,wahrend um das Sauerstoffatom herum ein Elektro-
neniiberschuss besteht. Das Wasserstoffatom ist daher teilweise positiv geladen, wahrend das
Sauerstoffatom leicht negativ geladen ist.”

Erldutere den Begriff Partialladung mit eigenen Worten, bevor du weiter liest.
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soiiiininiiniiss Hugi-Bugi ruft laut ,Ha?” und auch Shahi-Ohlum scheint Ehin-Butus Erklarung nicht ganz ver- :::::iiiiiiiii:
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Slniiiiiiiiioiiin standen zu haben: ,Also haben die Wasserstoffatome zu wenig Elektronen und sind H* und das ::::oocicoeiiiioe:

.
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Sauerstoffatom hat zu viele Elektronen und ist 0%?“ Illiiiiiroeessiill
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.....
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~ermutlich nicht”, schaltet sich Jupiter-Saturn mal wieder ein. ,Wenn beide Atome wirklich
Ladungen tragen wiirden, hiel3e das ja, dass tatsachlich Elektronen iibertragen worden waren
und sie sich jetzt vollstandig beim Sauerstoffatom befanden. In diesem Fall lage aber keine
Elektronenpaarbindung vor, sondern eine Ionenbindung. Ehin-Butu hat aber gerade gesagt,
dass es sich um eine polare Atombindung handelt, also konnen es keine Ionen sein.”

Hugi-Bugi wird von so vielen Fachbegriffen in einem Satz immer ganz schwindelig. Shahi-
Ohlum scheint aber verstanden zu haben, was Jupiter-Saturn gesagt hat: ,Die sind also nicht H*
und 0%, weil die Wasserstoffatome ihre Elektronen nicht wirklich an das Sauerstoffatom abge-
geben haben. Und weil die Elektronen nicht richtig iibertragen worden sind, sind das keine
Ionen. Aber trotzdem sind die ein bisschen geladen? Und deswegen ist es keine normale Elek-
tronenpaarbindung, sondern so eine polare Atombindung?”

,S0 konnte man es sagen”, bestatigt Ehin-Butu.
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fahrt Ehin-Butu fort. ,Das Wasserstoffmolekiil ist ein Beispiel fiir eine solche unpolare Elek- ‘::iiiiiiiooiocio
tronenpaarbindung, bei der sich die Bindungselektronen genau mittig zwischen den Atom-
kernen befinden.
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Bild 26: Elektronenverteilung im Wasserstoffmolekdil
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Bl unterscheiden, wird das AuRenelektron des weniger elektronegativen Atoms — zum Beispiel —::i:iiiiiifiiiiii

eines Natriumatoms - auf das elektronegativere Atom - zum Beispiel ein Chloratom - {ibertra- @::iiiiiifiiiiiiiii,
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gen, weil das Chloratom so stark an dem Elektron zieht”, erlautert Ehin-Butu. ,Dadurch entste- e
hen ein positiv geladenes Natrium-Kation und ein negativ geladenes Chlorid-Anion.
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Bild 27: Elektroneniibertragung von einem Natrium-Atom auf ein Chlor-Atom
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Beispiel im Falle des Natriumchlorids®, erklart Ehin-Butu weiter. ,Bei polaren Atombindungen
sind die Bindungselektronen lediglich etwas in Richtung des Atomkerns des elektronegative-
ren Atoms verschoben.

............................................................

Bild 28: Polare Atombindung im Wassermolekiil

Erlautere den Unterschied zwischen einer polaren Atombindung und einer Ionenbindung,
bevor du weiter liest.
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oo weil es ja nicht komplett auf das Sauerstoffatom iibertragen wurde, aber das Elektron steht dem :::iiiiiiiiiiiiic::

Wasserstoffatom auch nicht mehr komplett zur Verfiigung, weil es ein Stiick zum Sauerstoff- FEEH S
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atom verschoben wurde”, fahrt Ehin-Butu fort. ,Am Wasserstoffatom kommt es daher zu einem """ 77rrreeeeiiee
leichten Elektronenmangel. Der ist nicht so stark, dass es zum H*-Ion wird, aber trotzdem so

stark, dass es auch kein normales Wasserstoffatom ohne Ladung mehr ist. Das Wasserstoffatom

tragt nur zum Teil eine positive Ladung, die als Partialladung bezeichnet wird. Am Sauerstoff-

atom ist es genau umgekehrt. Durch die verschobenen Elektronen der Wasserstoffatome ver-

fiigt das Sauerstoffatom iiber etwas mehr negative Ladung als es normalerweise aufweist. Das

Sauerstoffatom tragt daher zwei negative Partialladungen.
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U u weiter liest.
Erlautere kurz die Besonderheiten des Wassermolekiils, bevor d
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~Weil das Sauerstoffatom elektronegativer ist und die Bindungselektronen zu sich zieht”, :::ociiiiiiiiizzooe

.
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erganzt Hugi-Bugi.

,Dadurch kommt es zu Partialladungen an den Atomen®”, fiigt Jupiter-Saturn hinzu. ,Die Wasser-
stoffatome sind partial positiv geladen, das Sauerstoffatom ist partial negativ geladen.”

Ehin-Butu nickt.
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.Ich gehe mal davon aus, dass die Sache etwas komplizierter ist”, wirft Jupiter-Saturn ein. ::::::icoiiiirii

.

ooooooooooooooooo
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+~Wenn ich mir die Elektronegativitatswerte ansehe, ist damit zu rechnen, dass in sehr vielen
Verbindungen polare Atombindungen auftreten, daher wird dieser Sachverhalt allein nicht aus-
reichen, um die besonderen Eigenschaften des Wassers zu erklaren.”

.Sehr richtig”, bestatigt Ehin-Butu. ,Die polare Atombindung ist keine hinreichende Erklarung
fiir die Eigenschaften des Wassers. Die Sache ist noch ein bisschen komplizierter ... “

,0h nee!”, ruft Hugi-Bugi, dem die Sache eigentlich schon lange kompliziert genug ist.

Jupiter-Saturn wirft Hugi-Bugi iiber die Schulter einen kurzen Blick zu, bevor er laut iiberlegt:
+~Wenn der Fluss eines Wasserstrahls von einem elektrostatisch aufgeladenen Stab abgelenkt

wird, haben die Partialladungen bestimmt etwas damit zu tun ... “
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""""""""""" genau ansehen, werdet ihr feststellen, dass das Wassermolekiil nicht nur polare Atombindun- sorniiiiiiiiiiiiin
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gen und Partialladungen aufweist, sondern noch tber eine weitere Besonderheit verfigt ... ‘::iiiiiiii:s
Jupiter-Saturn hat gerade schon richtig erkannt, dass in vielen Verbindungen polare Atom- ="' *iiiiiiiiii
bindungen vorliegen, die entsprechenden Stoffe aber nicht die besonderen Eigenschaften des

.
------------------

Wassers aufweisen.”

Jupiter-Saturn nickt stolz, Hugi-Bugi wirft ihm dafiir einen bosen Blick zu und Shahi-Ohlum

verdreht die Augen.

,Durch die gewinkelte Struktur des Wassermolekiils bilden sich im Wassermolekiil zwei Be-
reiche”, setzt Ehin-Butu seine Erklarung fort: ,Einen, in dem die negativen Partialladungen

liegen, und einen zweiten, in dem die positiven Partialladungen liegen.

...............................................................................

Bild 30: Pole mit entgegengesetzter Ladung im Wassermolekiil
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Bild 31: Pole mit entgegengesetzter Ladung im Wassermolekiil

Erldutere den Begriff Dipol mit eigenen Worten, bevor du weiter liest.
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Hugi-Bugi noch mal zusammen. Griiniiiiiniooon

Ehin-Butu nickt und Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum klatschen unterm Tisch ab.

,Und was hat dieser Dipol mit dem Stab und der Kurve zu tun, die das Wasser flie3t?”, fragt
Shahi-Ohlum.

,Ich nehme an, dass die Ladung, die der elektrostatisch aufgeladene Stab tragt, etwas damit zu
tun hat”, vermutet Jupiter-Saturn.

,Ganz genau”, bestatigt Ehin-Butu begeistert.
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I Wasserstrahl

I Elektrostatisch aufgeladener Stab
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dann ordnen sich die Wassermolekiile so an, dass ihre positiven Pole sich in Richtung des Stabs

ausrichten, weil sie von diesem angezogen werden.
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s Die negativ geladenen Pole werden vom Stab abgestofen, da sie die gleiche Ladung tra- [T
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Snniniiiiiooniin gen”, fahrt Ehin-Butu fort. ,Sie befinden sich daher auf der vom Stab abgewandten Seite des :::iifi:iiiiiiii:

Molekiils.

Ihr konnt es euch etwa so vorstellen, wie es auf dieser Abbildung dargestellt wird, auch, wenn
die GroRenverhdltnisse in der Abbildung natiirlich nicht ganz richtig sind: Alle positiven Pole
der Wassermolekiile sind in Richtung des negativ geladenen Stabs ausgerichtet.”




WASSER - SEQUENZ 1

TEIL I: Struktur des Wassermolekiils

oooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
.

ooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo

3

oooooooooooooooooooo
.
oooooooooooooooooooo

3

oooooooooooooooooooo
]

.
oooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo

, ., i Bugi. mmmmmoomond
HEHHEINGNY 4nd dadurch flieRt das Wasser dann um die Ecke? , fragt Hugi-Bug

ooooooooooooooooooo
.
ooooooooooooooooooooo

.
ooooooooooooooooooooo
.

ooooooooo

h d A. r ¢ e
144 e e e o0

.
oooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

1 1 “ = Eh’n_Butu ein. ....................
ab. Er fliel3t natiirlich nicht richtig um die Ecke”, schrankt Ehi

ooooooooooooooooooo




WASSER - SEQUENZ 1

TEIL I: Struktur des Wassermolekiils
ininnniiiiiiiiiin [ Jolo S

ooooo
. o
...0000-00000010000.. LI AL LI I TR I
ooooooo
........................

ooooooo

.

000000000000000
oooooooooooo

LY
oooooooooooooooooooo
cccccccc
ooooooo
........
...................................
.........................

i Und das hat alles mit diesen Bindungselektronen zu tun ... “, {iberlegt Hugi-Bugi. il

,Also wegen dieser Elektronegativitdat ziehen die Sauerstoffatome die Bindungselektronen :::::ii:iiiiiiioiic:

ooooooooooooo

LY
ooooooooooooooooo
oooooooooooooo

naher zu sich ... “, versucht Shahi-Ohlum zusammenzufassen. soressiiiiliiiiiiie:

.
ooooooooooooooooooo

» ... und dadurch gibt es diese Partialladungen im Molekiil”, erganzt Hugi-Bugi stolz.

» ... und wegen der gewinkelten Struktur des Molekiils gibt es dann einen positiven und einen
negativen Pol im Molekiil”, fahrt Shahi-Ohlum fort.

,Die gewinkelte Struktur fithrt dazu, dass sich die Partialladungen in unterschiedlichen Berei-
chen des Molekiils finden”, mischt sich Jupiter-Saturn ein. ,Diese Anordnung der Partialladun-
gen wird als Dipol bezeichnet.”

,Und wenn die Wassermolekiile dann an so einem geladenen Stab vorbeikommen, wird der eine
Teil vom Molekiil angezogen und der andere nicht und dann flieRt das Wasser so eine Kurve®*,

fasst Shahi-Ohlum zusammen.
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Sniniiiiiooniin jetzt auch wirklich genug gelernt”, iiberlegt Ehin-Butu mit einem Blick auf die Zeitanzeige: :::::iiiiiiciiiioo:
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,Die Stunde ist ja auch fast um ... dann machen wir heute ausnahmsweise mal etwas frither ‘:iiriiiiccoiiiciil
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SCh].LISS... u" Ceeeeacaiiilliiiie,

Hugi-Bugi, der selbst gerade einen Blick auf die Zeitanzeige geworfen hat, kann sein Gliick
kaum fassen und springt eilig von seinem Platz auf. ,Heute hab’ ich transgalaktische Elemen-
tarsubstanzlehre voll gecheckt!”, ruft er begeistert und klatscht noch mal mit Shahi-Ohlum ab.

Im Flur merkt er dann, dass er vor Freude iiber das frithzeitige Ende der Stunde seinen Stick-
stoffshake auf seinem Tisch vergessen hat. Wahrend Shahi-Ohlum wartet, rennt er schnell noch
mal zuriick in den Raum. Ehin-Butu ist zum Gliick noch da, weil Jupiter-Saturn noch einige
Fragen hat. , ... das besprechen wir dann nachste Stunde”, hort Hugi-Bugi Ehin-Butu gerade

noch sagen, als er mit seinem Stickstoffshake aus dem Raum hiipft.
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1) Wasser: Stoff, dessen Molekiile aus zwei 7) Polare Atombindung: Elektronenpaarbin-
Wasserstoffatomen bestehen, die an ein dung zwischen zweil Atomen, die sich stark
Sauerstoffatom gebunden sind (Summen- in ihrer Elektronegativitat unterscheiden,
formel H,0). so dass die Bindungselektronen nicht mit-
DI 2y HL,0: Summenformel des Wassermolekiils. tig ZVYISC}.Ien den Atomkernen llegén, son-
oo dern in Richtung des elektronegativeren
iz 3) Elektromempaarbindung: Bindung zwi- Atoms verschoben sind.

schen zwei Atomen, fiir die jedes Atom ein . . .

Elektron aus seiner daulleren Schale zur 8) Pflrtlalladu.ng. Telll.adung em&es Atoms,
i . die durch die ungleiche Verteilung der
oo Verfiigung stellt. . .

oo Bindungselektronen zwischen den Atom-
iinnnnnan 4) Edelgaszustand: Zustand, in dem die kernen verursacht wird.

aulere Schale eines Atoms genau so voll .

besetzt ist wie bei einem Edelgas. 9) Unpolare Elt.ektronenp?arbmdun.g. Elek-
i tronenpaarbindung zwischen zwei Atomen,
5) Freies Elektronenpaar: Zwei Elektronen die sich gar nicht oder nur wenig in ihrer
der dufSeren Schalen, die nicht zur Bin- Elektronegativitit unterscheiden, so dass
dung mit einem anderen Atom genutzt sich die Bindungselektronen mittig zwi-
werden. schen den Atomkernen befinden.

6) Elektronegativitat: Fahigkeit eines 10) Dipol: Molekiil, das zwei Bereiche mit ent-
i Atoms Elektronen anzuziehen.

gegengesetzten Partialladungen aufweist.
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Wie an jedem Montagmorgen ist Hugi-Bugi auf dem Planeten Azzegoro auf dem Weg zum Unter- ~=roooereeoeeeiiiln
richt in transgalaktischer Elementarsubstanzlehre. Und wie jeden Montagmorgen ist Hugi-Bugi
spatdran. Heuteist erallerdingsnichtallein unterwegs, sondern mit seinem besten Freund Shahi-
Ohlum. Die beiden waren noch am Kiosk und haben sich jeder einen Stickstoffshake gekauft.
Hugi-Bugiliebtdiese Shakes. Leidermodgenauchalleanderen Schiiler diesesneue Getrank, sodass
Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum sehr lang am Kiosk anstehen mussten. Ehin-Butu erwartet sie be-
reits an der Tiir und blickt vorwurfsvoll auf die Zeitanzeige, als er sie um die Ecke biegen sieht.

» tschuldige, Ehin-Butu!”, sagt Hugi-Bugi gut gelaunt und schlendert an Ehin-Butu vorbei in
den Klassenraum.

Dort sitzt Jupiter-Saturn natiirlich schon mit erwartungsvoll nach vorn gerichtetem Blick auf
seinem Platz.

Wahrend Ehin-Butu sich zum Vortragspult begibt, nimmt Shahi-Ohlum noch einen Schluck aus
seinem Shake.

»,S0 meine Lieben, wie ihr euch sicher erinnert, haben wir in der letzten Woche mit einem neuen
Thema angefangen”, beginnt Ehin-Butu die Stunde. Jupiter-Saturn hat bereits seinen Redebei-
tragsknopf gedriickt — wahrscheinlich ein neuer Rekord. ,Wer von euch kann denn noch mal zu-
sammenfassen, was wir in der letzten Stunde gelernt haben?”, fragt Ehin-Butu.




WASSER - SEQUENZ 1

TEIL I1: Dberflachenspannung
rininniniiiitiiin o] Jo Sinnnnnoiiiivinin

.....
. o
...0...-.00000-."0.. LI AL LI I TR I
.......
......................

ooooooo

.

...............
............

LY
oooooooooooooooooooo
cccccccc
ooooooo
........
...................................
.........................

seriiinniiiiiiisss Jupiter-Saturn zappelt erwartungsvoll auf seinem Platz. ,Er will wohl unbedingt die wichtig- :::icoiiiioriiio:
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..................... sten Ergebnisse der letzten Stunde zusammenfassen”, iiberlegt Hugi-Bugi und tauscht einen ::::iii:icoeiiiio:
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kurzen Blick mit Shahi-Ohlum. ,Die letzte Stunde transgalaktische Elementarsubstanzlehre ‘:iiriiiicccoiziciil
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war gar nicht sooooo iibel”, griibelt Hugi-Bugi weiter. Er hat sogar verstanden, was Ehin-Butu
erzahlt hat ... ,worum ging es da noch mal?

,+Hugi-Bugi!“, Ehin-Butu reif’t Hugi-Bugi aus seinen Gedanken. So vorwurfsvoll wie er guckt,
hat er Hugi-Bugis Namen nicht zum ersten Mal gesagt.

,Ja?”, fragt Hugi-Bugi etwas verwirrt.

,Kannst du bitte zusammenfassen, was wir in der letzten Stunde gelernt haben!”, fordert Ehin-
Butu ihn auf.

»Ja klar”, sagt Hugi-Bugi schnell und kramt gleichzeitig panisch in seiner Erinnerung. , ... s
ging ... ehm ... um diesen Planeten ... Erbe, glaub’ich ... “

,Erde”, korrigiert Jupiter-Saturn automatisch und fahrt dann auch direkt fort. ,Wir haben tiber

die Erde gesprochen. Ein kleiner Planet in einem Sonnensystem der Milchstral3e.”
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i FPrde, genau”, greift Hugi-Bugi Jupiter-Saturns Hinweis auf. Langsam erinnert er sich auch  :iiifiirioiiiiiiiss
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esiiniiniiiiinn wieder. ,Auf der Erde gibt es ganz viel Wasser in diesen Ozeanen ... und iiber dieses Wasser —::iiiriiiiiziiiiii:
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haben wir geredet.” rriiiiiieiiiiiiin

.
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Ehin-Butu nickt vorne, sieht aber nicht so aus, als ob er mit Hugi-Bugis Zusammenfassung

schon zufrieden sei.

,Die Molekiile vom Wasser bestehen aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom ... “,
tiberlegt Hugi-Bugi weiter.

,H,0% erganzt Shahi-Ohlum.

+Richtig, die Formel ist H 0 greift Hugi-Bugi auch diese Erganzung dankbar auf. ,Wenn man
das Wassermolekiil aufmalt, sind die Atome nicht alle in einer geraden Linie, sondern das Sauer-
stoffatom ist etwas hoher als die Wasserstoffatome®, berichtet Hugi-Bugi weiter. ,Das nennt

man dann gewinkelt.”

Ehin-Butu nickt wieder und blendet die entsprechende Abbildung ein.

N\
O
H” H
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soriinminiiniss o Im Wassermolekiil sind die Wasserstoffatome durch Elektronenpaarbindungen mit dem Sauer- :::iciiiiiiiniio:
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Slniiiiiiiioinii stoffatom verbunden®”, mischt sich Jupiter-Saturn schon wieder ein. Diniiniiiaiiaiion
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LY
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»~Bel der Elektronenpaarbindung geben das Wasserstoffatom und das Sauerstoffatom jeder ein  :::iiiizoiizeiiiois
AuRenelektron und daraus wird dann das Paar. Und die Atome teilen sich das Elektronenpaar
dann und denken sie waren Edelgase, weil sie nicht merken, dass das andere Atom das Elektro-

nenpaar mitbenutzt”, quasselt Hugi-Bugi dazwischen.

Jupiter-Saturn wirft ihm nur einen kurzen mitleidigen Blick zu: ,Atome denken doch nicht!”
dann fahrt er belehrend fort: ,Das muss man so sagen: Durch die Elektronenpaarbindung errei-
chen die Wasserstoffatome die Edelgaskonfiguration von Helium. Das Sauerstoffatom besitzt
aullerdem zwei freie Elektronenpaare. Zusammen mit den beiden Elektronenpaarbindungen
erreicht es so ebenfalls die Edelgaskonfiguration.”

~Wegen der Elektronegativitat, also der Fahigkeit die Bindungselektronen zu sich zu ziehen,
sind das aber keine normalen Elektronenpaarbindungen im Wassermolekiil”, korrigiert Shahi-
Ohlum schadenfroh Jupiter-Saturn. ,Das Sauerstoffatom kann die Bindungselektronen starker
anziehen als das Wasserstoffatom. Dadurch verschieben sich die Bindungselektronen ein biss-

chen in Richtung des Sauerstoffatoms. Bindungen mit so verschobenen Elektronen werden
polare Atombindungen genannt!”
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seriiiniiiiniiisss o Das kann Jupiter-Saturn natiirlich nicht auf sich sitzen lassen: ,Die unterschiedlichen Elek- :::::oiiiioriiocos::
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Bl tronegativitaten von Wasserstoff- und Sauerstoffatomen, die die polare Atombindung hervor- :::::oooiiiciiiioo:
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rufen, fiihren aulRerdem zu Partialladungen an den Atomen. Das Sauerstoffatom verfiigt iiber :iiriiiicocoizieiil
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etwas zu viel negative Ladung und ist daher partial negativ geladen. Den Wasserstoffatomen  """777rrrooeeeeeiee
fehlt durch das verschobene Elektron etwas negative Ladung. Sie sind daher partial positiv

geladen. Man schreibt dafiir ein kleines Delta mit der entsprechenden Ladung an die Atome®,

referiert Jupiter-Saturn eifrig.

Ehin-Butu blendet automatisch die entsprechende Abbildung ein.
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Bugi, der das Gefiihl hat auch mal wieder etwas sagen zu miisse
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Deswegen ist da dieses Dreieck als Bindung eingezeichnet.
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,Damit allein lasst sich das besondere Verhalten des Wassers - zum Beispiel das gegeniiber :::::iiiiiiiiiooic::

LY
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einem elektrostatisch aufgeladenen Stab - aber noch nicht erkldaren”, beharrt Shahi-Ohlum  :::i:iiiiimim
mit einem triumphierenden Blick zu Jupiter-Saturn. ,Wegen der gewinkelten Struktur gibt es

im Wassermolekiil dann einen Bereich mit negativer Partialladung beim Sauerstoffatom und

einen mit positiver Partialladung bei den Wasserstoffatomen.”
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.~Molekiile, bei denen diese beiden Pole mit unterschiedlicher Partialladung so deutlich

getrennt vorliegen, werden Dipole genannt”, schiebt Jupiter-Saturn wahrend einer Atempause
von Shahi-Ohlum ein.

Ehin-Butu nickt und klickt eine Abbildung weiter, dann wandert sein Blick zuriick zu
Hugi-Bugi.
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Bild 4: Pole mit entgegengesetzter Ladung im Wassermolek(il
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,Der positiv geladene Pol der Wassermolekiile wird von einem elektrostatisch negativ aufgela-
denen Stab angezogen”, mischt Jupiter-Saturn sich wieder ein. ,Dadurch wird der Wasserstrahl
etwas abgelenkt und flie3t in einem Bogen.”
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werden ... Natiirlich ist das Thema Wasser damit noch lange nicht abgeschlossen ... “, erklart ‘::iiicoooccsziiii:
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Ehin-Butu. ,Auf der Erde beschdftigt man sich sehr intensiv mit dem Thema Wasser und gerade """ 7rrreeeeeeee
die vielen Kleinstlebewesen, die es dort im Wasser gibt, sind wahnsinnig spannend”, schwarmt

Ehin-Butu weiter. ,Auf der Erde gibt es auRerst spannende Lehrveranstaltungen, die ich zu

gerne mal besuchen wiirde ... allerdings”, erklart er dann und kehrt auf den Boden der Tatsa-

chen zuriick, ,sind das leider Themen, die wir erst im Vertiefungskurs transgalaktische Ele-
mentarsubstanzlehre behandeln werden konnen. Auch wenn das natiirlich sehr schade ist ... “

Hugi-Bugi ist sehr dankbar fiir diese Regelung und auch Shahi-Ohlum sieht nicht so aus, als
wiirde er es bedauern, vorerst nichts iiber Kleinstlebewesen auf der Erde zu erfahren. Jupiter-
Saturn vorne in der ersten Reihe guckt natiirlich ein bisschen traurig.

,Eines dieser faszinierenden Lebewesen auf der Erde werden wir uns heute allerdings etwas
genauer ansehen konnen”, verkiindet Ehin-Butu freudestrahlend.

Jupiter-Saturn in der ersten Reihe ruft sofort: ,0h cool!”, wahrend Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum
einen verzweifelten Blick tauschen.
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berichtet Ehin-Butu.
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»,0ha! Der sieht voll gruselig aus!”, ruft Shahi-Ohlum und sieht schnell weg.
BN Auch Hugi-Bugi ist von diesem Lebewesen wenig begeistert. ,Voll der Hassliche”, fliistert er

Shahi-Ohlum zu und fragt dann etwas lauter: ,Ist das so ein ... eh ... Mensch?” G
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,Natirlich nicht!”, korrigiert Jupiter-Saturn ihn sofort und wirft ihm iiber die Schulter einen ver-
nichtenden Blick zu. ,Menschen haben nur zwei Beine und keine Fliigel. Wenn ich mit meiner
Vermutung richtig liege, handelt es sich hier um ein Insekt.”

Hugi-Bugi hat noch nie davon gehort.
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Hugi-Bugi riskiert noch einen Blick auf die Abbildung. Shahi-Ohlum betrachtet dagegen kon- :::::c::iiiiiiri
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zentriert einen Punkt an der Wand einige Meter neben der Abbildung und sieht aus, als ware er

gerne woanders.
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oo »Sehr richtig!”, lobt Ehin-Butu Jupiter-Saturn wieder. :55555555555535555::::.5
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,0h, ich wollte schon immer mal einen sehen!”, schwirmt Jupiter-Saturnlos. it
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Wasser-laufer?”, fragt Shahi-Ohlum wahrenddessen noch mal. il

.
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Auch Hugi-Bugi kommt nicht ganz mit: ,HeiRt das, dieses Ding kann auf dem Wasser laufen?”,

fragt er nach. ,Haben wir nicht letzte Woche die ganze Zeit dariiber gesprochen, dass Wasser
eine Fliissigkeit ist?”

Shahi-Ohlum nickt zur Unterstiitzung: ,Eben. Wie soll das denn gehen? Man kann doch nicht
auf Fliissigkeiten laufen!”

,Der Wasserlaufer kann aber auf dem Wasser laufen”, weil’ Jupiter-Saturn.

,Und wie macht er das?”, fragt Shahi-Ohlum herausfordernd nach.

Zu Hugi-Bugis Freude sieht Jupiter-Saturn nicht so aus, als ob er darauf eine Antwort geben
konnte.

,Diese spannende Frage werden wir heute klaren”, verkiindet Ehin-Butu in diesem Moment mit
dramatischer Stimme.

Fasse das Problem, das Ehin-Butu seinen Schiilern prasentiert hat, mit eigenen Worten
zusammen, bevor du weiter liest.
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iz Warum kénnen Wasserldufer denn auf dem Wasser laufen, obwohl Wasser fliissig ist?”, fragt :iiiiiiiioiiiiiiis
sttt Hugi-Bugi ungeduldig.

,Warum gehen die nicht unter?”, fragt auch Shahi-Ohlum. DI
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,Das hat etwas mit dem Wasser zu tun”, setzt Ehin-Butu an.
,Und diesen Partialladungen?”, fragt Hugi-Bugi.

,Die haben auch etwas damit zu tun” bestatigt Ehin-Butu, woraufhin Hugi-Bugi und Shahi-
Ohlum unterm Tisch abklatschen.

,Letzte Woche haben wir gelernt, dass Wassermolekiile Dipole sind, also iiber zwei raumlich
getrennte Bereiche mit unterschiedlicher Ladung verfiigen”, erklart Ehin-Butu.

Shahi-Ohlum atmet sichtlich erleichtert aus, als Ehin-Butu die Abbildung wechselt.

...................................................
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entgegengesetzter — Ladung sich anziehen”, erinnert Ehin-Butu. ,Zwel Wassermolekiile ordnen
sich daher immer so zueinander an, dass neben dem partial positiv geladenen Teil des einen
Wassermolekiils der partial negativ geladene Teil des anderen Wassermolekiils liegt.”
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»Die Bereiche mit positiver Partialladung ordnen sich neben Bereichen mit negativer Partial- ::i:i:iiiiiiziiiios

.............

ladung an”, korrigiert Jupiter-Saturn. ,Sodass AbstoRung gleicher Ladungenvermiedenwird...”, ::riiiiiciiiiirii
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tiberlegt er dann.

.Sehr gut!”, lobt Ehin-Butu begeistert. ,Die Pole mit entgegengesetzten Ladungen ziehen sich
gegenseitig an. Wenn wir uns vorstellen, dass sich jetzt noch ein drittes Wassermolekiil neben
diesen beiden Molekiilen anordnet ... “

Erganze ein drittes Wassermolekiil in der Abbildung, bevor du weiterliest.
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Bild 11: Drei Wassermolekiile
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Dadurch werden die Molekiile relativ stark zusammengehalten. Diese Anziehung zwischen den i
Dipolmolekiilen wird als Dipol-Dipol-Wechselwirkung bezeichnet.”

.
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Erldutere das Phanomen der Dipol-Dipol-Wechselwirkung mit eigenen Worten, bevor du

weiter liest.
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geher zu tun?” niniiiiiiio

~Wasserlaufer”, korrigiert Ehin-Butu ihn. ,Da kommen wir jetzt gleich zu. Die starken Anzieh-
ungskrafte zwischen den Wassermolekiilen halten die Molekiile zusammen. Wassermolekiile,
die innerhalb der Fliissigkeit liegen, werden entsprechend aus allen Richtungen von anderen
Wassermolekiilen angezogen.
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Bild 13: Dipol-Dipol-Wechselwirkungen in der Mitte der Fliissigkeit

Gib an, wie viele Nachbarmolekiile Anziehungskrafte auf das Wassermolekiil in der Mitte
der Abbildung ausiiben, bevor du weiter liest.
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benachbarten Wassermolekiilen angezogen. Da sich iber ihnen keine weiteren Wassermolekiile —‘:iiiirioizoziioe
befinden, wirken nach oben auch keine Anziehungskrafte.
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Bild 14: Dipol-Dipol-Wechselwirkungen an der Oberfldche

Gib an, wie viele Nachbarmolekiile Anziehungskrafte auf das Wassermolekiil an der
Wasseroberflache ausiiben, bevor du weiter liest.
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it Die Anziehungskréfte, die an der Wasseroberfliche zwischen den benachbarten Wassermole- ::iifiiiiiiiiiiiiiss
sl killen wirken, verteilen sich dadurch auf weniger Molekiile im Inneren und zur Seite. Sie sind [l
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dadurch etwas stdrker als in der Mitte der Flissigkeit”, erldutert Ehin-Butu. ,Bei Stoffen mit ‘::riizorcioocciis
starken Anziehungskraften zwischen den Molekiilen fiihrt dies dazu, dass die Oberflache der
Fliissigkeit sozusagen unter Spannung steht.
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Um die Oberflache dieser Fliissigkeiten durchbrechen zu konnen - also sozusagen die Wasser-
molekiile an einer Stelle auseinanderzuschieben, muss eine gewisse Kraft aufgewandt werden”,

erklart Ehin-Butu.
«Wie jetzt?”, fragt Shahi-Ohlum dazwischen.

~Wenn du einen Gegenstand in eine Flissigkeit eintauchen willst, muss du die Molekiile der
Fliissigkeit verdrangen, damit sich der Gegenstand dazwischen durch bewegen kann”, weil}

Jupiter-Saturn.

,Du musst also die Anziehungskrafte zwischen den Molekiilen tiberwinden, damit du sie ver-

drangen kannst”, fiigt Ehin-Butu hinzu.
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Bl nen Strohhalm in das Wasser stecken kann?“, fragt Hugi-Bugi und schielt dabei zu seinem halb- ooz
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,Die Dipol-Dipol-Wechselwirkungen gehen dadurch nicht kaputt”, korrigiert Ehin-Butu ihn.
»Aber du musst sie an der Stelle, an der du deinen Strohhalm eintauchen willst, zumindest zeit-
weise iiberwinden ...

,1st das dann da so fest oder was?”, fragt Shahi-Ohlum, der sich das immer noch nicht vorstel-
len kann.

,Es 1st doch fliissig ... “, gibt Hugi-Bugi zu bedenken, ,,da kann es doch nicht fest sein, oder?”

~Wenn du wirklich versuchen solltest Hugi-Bugis Strohhalm in Wasser einzutauchen, wirst du
nicht merken, dass du die Dipol-Dipol-Wechselwirkungen iiberwindest. Es wird fiir dich keinen
spiirbaren Widerstand geben”, erklart Ehin-Butu. ,Dafiir iibst du im Verhdltnis zu den Dipol-
Dipol-Wechselwirkungen viel zu viel Kraft aus.”

Shahi-Ohlum wirft sich in Pose und grinst zufrieden.
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,Und deswegen kann der auf dem Wasser stehen?”, fragt Shahi-Ohlum noch mal nach.
,Hat er dich gerade fett genannt?”, fragt Hugi-Bugi Shahi-Ohlum wahrenddessen leise.

Ehin-Butu rauspert sich deutlich und wirft Hugi-Bugi einen kurzen Blick zu, der ihn zum
Schweigen bringt. ,Die Anziehungskrafte zwischen den Wassermolekiilen sind stark genug,
um ein so leichtes Gewicht, wie beispielsweise das des Wasserlaufers, zu tragen”, erklart Ehin-

Butu, ,Wenn es richtig verteilt ist.”
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,lch glaub’, er meint, du bist zu klein fiir dein Gewicht”, fliistert Hugi-Bugi seinem Freund :::::iiiiiiiicoooe:
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,~Hugi-Bugi!”, ermahnt Ehin-Butu ihn mit strengem Blick. Dann atmet er einmal tief durch,
bevor er mit seiner Erklarung fortfahrt: ,Der Wasserlaufer besitzt sechs Beine, die sein Gewicht
tragen. Dadurch tragt jedes Bein einen geringeren Anteil am Gesamtgewicht als bei Lebewesen,
die beispielsweise nur zwei Beine haben.”

Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum nicken konzentriert.

Jupiter-Saturn muss natiirlich: ,Ein Sechstel” sagen.
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prtniiiiziien o Der Wasserldufer nutzt zusdtzlich noch einen weiteren Trick, um sein Kérpergewicht weiter zu - ::iziiiiiiiimi:
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seecciiniiiniiiiiiin verteilen”, verkiindet Ehin-Butu. ,Wenn ihr genau hinseht, erkennt ihr, dass er nicht einfach ::::oiicieiiii
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die Enden seiner Beine auf die Wasseroberfldche aufgesetzt hat, sondern sogar recht groffe “:iiririiiizciiiz:
Teile seiner Beine auf der Wasseroberflache aufliegen.”

oooooo

: ® e
ooooooooooooooooooo
.
ooooooooooooooooooo

Ehin-Butu blendet erneut die Abbildung des Wasserlaufers ein. Shahi-Ohlum zappelt unruhig
auf seinem Platz hin und her und betrachtet die Tischplatte vor sich.
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"""""""" »Mit seinen sechs Beinen, die zum Teil auf dem Wasser liegen, gelingt es dem Wasserlaufer ::::::iiiiiiimiice:

Ve e
oooooooooooooooo
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eine verhaltnismalig grof3e Kontaktflache zum Wasser zu schatfen, erldutert Ehin-Butu. Sein  :::iiiiziiiiiooois
Gewicht wirkt iiber diese Fliche verteilt auf das Wasser. Dadurch sinkt der Druck, den der
Wasserlaufer mit seinem Gewicht auf die Kontaktflache mit der Wasseroberflache ausiibt.
Schliefilich ist dieser Druck sogar so gering, dass er nicht mehr ausreicht die Wassermolekiile

an der Oberflache zu verdrangen.”

.Kraft, Druck, Gewicht!?”, beschwert Hugi-Bugi sich. ,Das ist doch hier nicht transgalaktische
ElementargrofRenlehre!”

+Was fiir ein Druck?”, fragt auch Shahi-Ohlum nach. ,Der liegt doch nur auf dem Wasser! Der
drickt doch nicht.”

+Wie ihr sicherlich im Kurs transgalaktische ElementargroRenlehre gelernt habt” fahrt Ehin-
Butu mit einem Blick zu Hugi-Bugi fort, ,entsteht ein Druck, wenn eine Kraft auf eine Flache

wirkt.”

Hugi-Bugi erinnert sich dunkel.

,Die Kraft hangt mit dem Gewicht zusammen®, mischt Jupiter-Saturn sich ein.
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soiiiiiiiiiiiicseett Ehin-Butu nickt zustimmend, bevor er fortfahrt: ,An seinem Gewicht kann der Wasserlau- :::::iiiiiiiziooe:::

st fer nichts verandern. Er wiegt nun einmal so-und-so-viel und iibt daher eine entsprechende ::iiiiiiiiiiiiiiii:

Gewichtskraft aus. oo

Der Wasserlaufer kann aber dafiir sorgen, dass die Auflageflache auf dem Wasser grofRer wird.
Dann wirkt seine Gewichtskraft auf eine groRere Flache verteilt und dadurch wird der Druck
geringer.”

Erlautere, wie der Wasserlaufer den Druck, den er auf die Wasseroberfldache ausiibt,

verringert.
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i leider nie so ganz durch. Er wirft Shahi-Ohlum einen verzweifelten Blick zu. i
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,Stell’ dir vor, wir knuffen Jupiter-Saturn mit dem leeren Becher unseres Stickstoffshakes”, ::iiiiiiiiiziiiiic:

ooooooooooooo

, Sreceeaailllllre

erklart Shahi-Ohlum leise. ,Dann merkt er das zwar, aber es tut ihm nicht weh. Wenn wir ihn

aber mit der gleichen Kraft mit unseren Strohhalmen pieksen ... “, fahrt Shahi-Ohlum fort und
fuchtelt mit dem Strohhalm in Jupiter-Saturns Richtung.

.
oooooooooooooooooo

,~Aua”, beschwert Jupiter-Saturn sich als Shahi-Ohlum ihn mit dem Strohhalm erwischt hat.
~Was soll das denn?!”

Shahi-Ohlum grinst und taucht den Strohhalm zufrieden wieder in seinen Shake. ,Dann hat
man ein schones Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen Druck, Kraft und Flache.”

Hugi-Bugi grinst: ,Also je kleiner die Flache ist, desto grofier ist der Druck”, iiberlegt er.

,Beim Wasserldaufer ist es wohl genauso”, erklart Shahi-Ohlum leise weiter. ,Wenn er auf seinen
Zehenspitzen auf dem Wasser stehen wiirde, wiirden die Dipol-Dipol-Wechselwirkungen dem
Druck vielleicht nicht mehr standhalten konnen und der Wasserlaufer wiirde mit den Zehen-

spitzen die Wasseroberflache durchbrechen ... vorausgesetzt so ein Wasserlaufer hat iiberhaupt
Zehenspitzen.”
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ittt Und wenn er versuchen wiirde auf einem Bein zu stehen?”, fragt Hugi-Bugi laut weiter. ,Wiirde  :::i:icicizizizii
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Dlniinniiiiiiiinii er dann auch untergehen?” Sl
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,Dadurch wiirde die Gewichtskraft des Wasserlaufers auf eine deutlich geringere Flache wirken®, ::::oiiiiiiiiizni

.

ooooooooooooooooo

: .
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erlautert Jupiter-Saturn und wirft Shahi-Ohlum einen beleidigten Blick iiber die Schulter zu.
,Der Druck wiirde demnach steigen und der Wasserlaufer wiirde wahrscheinlich untergehen.”

Ehin-Butu nickt vorne, aber Hugi-Bugi ist noch nicht ganz zufrieden. ,Also wenn ich meinen
Strohhalm nicht in die Wasseroberflache pieksen wiirde”, iiberlegt er, Jupiter-Saturn dreht sich
bei diesen Worten nervos um, ,sondern versuchen wiirde den Strohhalm ganz vorsichtig der
Lange nach auf die Wasseroberflache zu legen, konnte er dann auch darauf liegen bleiben?”

~Wahrscheinlich ja“ antwortet Ehin-Butu, der ein bisschen genervt wirkt und gleichzeitig zur
Zeitanzeige blickt.

Erklare, warum der Wasserldaufer nicht untergeht, bevor du weiter liest.
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Shahi-Ohlum das Gelernte noch mal zusammenzufassen.
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,AuRer die an der Oberfliche” fihrt Shahi-Ohlum fort, ,die haben nicht so viele Wassermole-
BN Kijle um sich herum, mit denen sie Dipol-Dipol-Wechselwirkungen eingehen kénnen.”

,~Auf die Wassermolekiile an der Oberflache wirken weniger Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, da s
sie weniger Nachbarmolekiile haben”, prazisiert Jupiter-Saturn erneut. ,Dadurch wirken aber
die wenigen Krafte, die dort wirken, gleichzeitig auch starker.”

.......

Shahi-Ohlum ignoriert ihn wieder: ,Um die Wasseroberflache zu durchbrechen, muss man mehr
Kraft aufwenden als die Dipol-Dipol-Wechselwirkungen.”

~Weil der Wasserlaufer sehr leicht ist und sein bisschen Gewicht auch noch auf eine groRe
Flache verteilt, reicht seine Gewichtskraft nicht aus, um die Dipol-Dipol-Wechselwirkun-
gen ... eh... zu iberwinden”, erklart Hugi-Bugi. ,Deswegen kann er auf dem Wasser sitzen ohne
unterzugehen.”

Ehin-Butu nickt zufrieden, Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum klatschen unterm Tisch ab.
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iz Dann beenden wir unsere Stunde heute ausnahmsweise noch mal etwas frither”, verkiindet ::::::iitiiiiiiios

Snlnniiiiiiionii Ehin-Butu. Sofort rutscht Hugi-Bugivon seinem Platz und schnappt sich seinen Stickstoffshake. :::::ccoioiiiiiizo
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Vorne versucht Ehin-Butu noch dariiber zu informieren, was er fiir die nachste Stunde geplant  ::::::cooiiiirin
hat, aber auller Jupiter-Saturn hort ihm niemand mehr zu.

-----
: LI
ooooooooooooooooooo

,Heute habe ich transgalaktische Elementarsubstanzlehre schon wieder voll gecheckt!”, berich-
tet Hugi-Bugi Shahi-Ohlum an der Tir begeistert. ,Ich bin voll schlau! Wenn wir ab jetzt voll
Streber werden, konnen wir ja vielleicht doch irgendwann mit zu einer Forschungsmission®,
quasselt er weiter, wahrend sie iiber den Flur schlendern und Shahi-Ohlum seinen Stickstoff-
shake schliirft. ,Stell’ dir vor, wir zwei diirften zur Erde fliegen!”, schwarmt Hugi-Bugi weiter.

Auch Shahi-Ohlum wirkt begeistert: ,Mit unserem eigenen Raumschiff”, traumt er. ,Aber die-
sen Wasserlaufern will ich lieber nicht begegnen”, fiigt er dann hinzu und schiittelt sich.

Hugi-Bugi lacht ihn ein bisschen aus. Als er Shahi-Ohlums beleidigtes Gesicht sieht fiigt er
hinzu: ,Wir haben ja dann so Schutzanziige und voll die Spezialausriistung und so ... “




TESTE DEIN WISSEN

TEIL I1: Dherflacie preeg S
0®0

oooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo

ooooooooooooo
.

oooooooo
ooooooooooooooooooo
.

. n, bevor du weiter S

kldare den Begriff Dipol-Dip01-Wechselwirkung kurz in eigenen Worte
Erklare veeeen I
liGESt. ©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 :

oooooooooooooooooooo

oooooooo
oooooooo
ooooooooo
ooooooooooooooooooo
.

.
.

ooooooooooooooooooo
.

ooooooooooooooooooo
.

cccccccc
oooooooooooo

........
....................
oooooooooooooooooooo
....................
..............

ooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo

oooooooooooo

oooooooo
oooooooooooo

oooooooooooo
oooooooooooo
oooooooooooo

--------
oooooooo
........
....................
........
..................
------------------
..................

ooooooooooo
.
.
.
ooooooooooooooooooo
.
.
.

oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooo
.

»
)
oooooooooooooooooo

.

oooooooooooooooooo
.

ooooooooooooo
.

oooooo
oooooooooooooooooo
..................
oooooooooooo
oooooooooooo

ooooooo

.......
...................
RO L L TIPS
eeeccoe
E S S S S S S R LS
oo
[N NN NN ] .
eecccoe
LR NN NN
eecccoe
eececocoe
eecccooe
eeecccoe
eeccocoe
eecccoe
eecccoe
eecccoe
RN NN

eecccoe

ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo

ooooooooooooooooo
.

ooooooooooooooooo

ooooooooooooooooo

oooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
ooooooooooooo
»

.....
.................
.................
............

................
.................
oooooooooooooooo
................
.................

.................
.................
.................
..................
..................

.............

oooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
.............
oooooooooooo
oooooooooooo




TESTE DEIN WISSEN

TEIL I1: Dherflacie preeg S
..................... o] J&

oooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo

ooooooooooooo
oooooooooooooo

oooooooo
»
ooooooo

oooooooooooooooooooo
ooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

.
.
oooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

..................... Dipol-Dipol-Wechselwirkung:

LY

oooooooo
ooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo
.

oooooo

ooooooooooooooooooo

oooooooooooooo

i ] § fgrund von elek- ‘iiiriiiooooiiiiiiil
' ' len zweier Dipolmolekiile au
' ' leichnamig geladenen Po
.................... Anziehung zwischen ung

oooooooo

ooooooooooooo
oooooooooooo

oooooooo

ooooooooooooooooooooo

ooooooooo
)
ooooooooooooooooooooo

.

-------------------- trostatischen Wechselwirkungen.

.
oooooooo
oooooooooooo

ooooooooooooooooooo
]

....................
oooooooooooo

oooooooooo

ooooooooooooooooooooo

oooooooooooo

oooooooo

oooooooo
oooooooooooooooooooo

ooooooo

oooooooooo

oooooooooooooooooooo

ooooooooooooo
oooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo

ooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
.

.
oooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooo
oooooooooooo
oooooooooooooooooooo

oooooooooooo

oooooooo
oooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo

oooooooooooo
oooooooooooo
oooooooooooo

oooooooo

oooooooo
ooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo
ooooooooo

ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo

.........
.........
.....................
..............

ooooooooooooo
]

ooooooooooooo

......
.
oooooooo

oooooooooooooooooo
oooooooooooooo
oooooooooooooo

.
oooooooo

oooooooooooooooooo
.
oooooooo

oooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooo
oooooooo

ooooooooooo

.
----------
ooooooooooo

»
oooooooooo
ooooooooooooo

oooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo
oooooooo

.
oooooooooo

.
ooooooooooo
oooooooooooooo

ooooooooooo
ooooooooooo
LY

oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooo
oooooooo

.
.
ooooooooooo
ooooooooooo
....................
oooooooooooo

oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
oooooooooooo

.
.
oooooooooo

ooooooo

...................

...................

......................
......................
......................
......................

ooooooooooooo

oooooooooooo
ooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

ooooooooooooo
oooooooooooo

------
oooooooooooooooooo

oooooooooooo
ooooooooo

oooooooooooo
oooooooooooo

oooooooooooo
.

oooooooooo
ooooooooooooooooooooo

------
.

.
.
.

oooooo
oooooooooooooooooo
ooooooooooooo
»
ooooooooooooooooooooo

------

oooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

oooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

ooooo
...................
oooooooooooo
.
.
oooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

oooooo
oooooooooooooooooo

ooooooooooooo

ooooo
ooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo
]

oooooooooooooooooooooo
......................
............

............

ooooo
ooooooooooooo
3

»
»
ooooooooooo

ooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
oooooooooooo
ooooooooooo

ooooooooooo
ooooooooooo

oooooo

oooooooooooooooo
.

ooooooooooo

oooooooooooooooo
.
ooooooooooo

oooooooooooooooo
oooooooooooooooo

.
oooooooooooooooooooooo

ooooooooooo

ooooooooooo

.
.
.

ooooooooooo

ooooooooooo

-----------

.................
.................
.................
..................
............
......................
......................

oooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooo

oooooooooooo
oooooooooooo
oooooooooooo




SUPER, DAS WAR
TEIL I1




WASSER - SEQUENT 1

TEIL I1I: Wasserstoffhriicken

Das erwartet dich hier

i il (H,0) alle Atome ::::ixiisiaiss:s:
. dass lm Wassermo.l.ekul ( . mminmiiiin
thi tes kannst du wiederholen,
ooiitiiiiiiiiiiiiit Mithilfe des folgenden Tex

1 . DUICh dle Elektro_ .....................
h Bild von Elektronenpaarbindungen den Edelgaszustand erreichen
.I:IIIIZI.‘IZZIII.’I.’I:‘ dUIC 1aung

oooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo
oooooooooooooo

.
oooooooooooooo
oooooooo
oooooooooooooooooooooo
ooooooooooooo

ind die Elektronenpaar- ::icooociiiiiiiiiin
ivitatsdifferenz zwischen Wasserstoffatom und Sauerstoffatom sin
criiinoeiiiiiiiiiiinn negativitats

.......
.............
ooooooooooooooooooooo
.
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

. D . 1 ] '| | M I I A

.
ooooooooooooooooooooo
.

-------
oooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
.

13 hangt und Wie elektro_ ....................
I Wassermolekiils zusammen
‘ ' Dipolcharakter des
.................... auch, wie das mit dem

oooooooooooooooooooo
]
.

oooooooooooooooooooo
»
oooooooooooooooooooo

ooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo

.
ooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo
3

. . . _ ]. 1Ikungen fUhren. ....................
he Wechselwirkung zwischen Dipolmolekiilen zu Dipol-Dipol-Wechselw
coaiitiiiiniiiiinies: statische We

oooooooooooooooooooo
--------------------
ooooooooooooo
.
ooooooooooooooooooooo
ooooooooo

ooooooo
oooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooo
oooooooooooooooooooooo
-------------

-------- Aullerdem lernst du, was Wasserstoffbriicken sind.

..................
....................

......................
.....................
.....................
............
.............

.
.
oooooooooo
ooooooooo

.........
oooooooooooo

oooooooooo

oooooooooooooooooooooo

ooooooooooooo
ooooooooooooo
ooooooooooooo

.........
.........
.........
......................

oooooooooo
ooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

.
.
oooooooooooooooooooooo
.

.

oooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo
]

oooooooooooooooooooooo
3

]
]

......................
......................
......................
.............................
............................
............

oooooooooooooooo
oooooooooooooo

....................................................
............................................
.........................

..............

..............

oooooooooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

STARTSEITE




ooooooooooooooooooooo
ooooooo

®) EINFilHRUNG

ooooooooooooooooooo
oooooooooooooooo
ooooooooooooooo

BEVOR DU LOSLEGST, BITTE LESEN P
TEIL I1I: Wasserstoffhriicken
oJol _

oooooooo

oooooooooooooooooooooo
ooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
.....................
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
.....................
ooooooooooooo

.

oooooooo
oooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo
.

ooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
.

oooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo

) oglichst ?ffffffffffffffffffff
S0 dass du moglichst ::::iiiiiiiiiiiiii
ichtig, dass du dir den folgenden Text aufmerksam durchliest, och einmal nachzu- i
i ' 1chtig, . z as n eriniiiiiiiiiii
cinnnnnnnn Bsistw t V\?nn du zwischendurch zuriickblattern mochtest, um e;W e S
ciininiininiiioon viel lernst. We 1 k t du dies jederzeit m : eriiiiiiiiiiiiin
..................... . esen, Kanns f""""""“"""
eeeeacilllllIi schauen oder eine Tex k en Soutest du ::::::::::::::::::::
SIIlliiiiniiioiaanin ) . tlernen zu konnen, solltest du ::::::i: it
--------------------- - lgreich mit dem Tex
sellllllliiiiiiieeess Abschnitten. Um erfo Diiiiiiniiinon
ooiiiiiiiiiiiiiiiiss Der Text besteht aus . IIliiiiininiaaini
:':'55:'5:'555:'5555:'555:'55 ) n? oo
RS FB Was habe ich in diesem Abschnitt Neues erfahre I
fffffffffffffffffffff: . em, ?ffffffffffffffffff
ffffffffffffffffffffff E Wie passt das, was ich neu erfahren ha.bE, zu d be? .:.555:.:.55555555:.;55
:fffffffffffffffffffff‘ ) 5 :ffffffffffffffffff
I EJ Welche Fragen habe ich noch: ST
0 Lies erst danach den michsten Abschnitt

ooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo
ooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooo

»
oooooooooooooooooooooo
oooooooooooooo

-----
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooo
3
]
ooooooooo

oooooooooooo
.

oooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
oooooooooo

oooooooooooooooo
oooooooooooooooo
ooooooooooooooooo

.

.

.

oooooooooo

ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

.
ooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooo
.

ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo

»

)
ooooooooo
oooooooooooooooooooooo

& | %

................
.................
.................
.............

® e 00
e o0
oooooooooooooooo



®) EINFiHRUNG

BEVOR DU LOSLEGST, BITTE LESEN
TEIL I1I: Wasserstoffhriicken
oJol _ Sinnnnonniiiniiin

LY

ooooooooooooooooo
oooooooooooooo
»

oooooo
: LY
ooooooooooooooooooo

®0eo0v00cee
A I

y
--------
.
-----------
.
.

.
Sl ttet ettt cenan,,
ooooooooooooooooo

otoaoo-coctoooo.uo-

Am Ende einiger Abschnitte wirst du kleine Aufgaben finden. Schatze zunachst wieder ein, ::::ifiiirriiiooec::

oooooooooooooo

ob du den vorangegangenen Abschnitt verstanden hast und bearbeite danach die Aufgabe. ::::::iiiiriiiiiioce:
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Blattere um, wenn du die Aufgabe so gut wie moglich bearbeitet hast. EEE
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Einige Aufgaben kannst du direkt am Bildschirm bearbeiten und deine Losungen abspeichern. :i:iiriiiizcicisis
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Dieses Symbol verdeutlicht dir, dass du die Losung direkt in das pdf in das vorgesehene Kast- iiiiiiiiiiiiiiiiis

chen schreiben und abspeichern kannst.

:: Du kannst dir aber auch natiirlich einen normalen Schreibblock und einen Stift an die Seite  ::::iiiiiiiiiiii:
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. legen und dort all das notieren, was fiir dein Lernen hilfreich ist. Dann kannst du auch solche — ::iiiiiiiiziii:
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Aufgaben bearbeiten, bei denen du etwas zeichnen musst. oeniiniiiiioo
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Schreib dir am besten immer oben auf die Seite im Schreibblock, welchen Text du dort gerade riniiiiiiiiiion
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bearbeitest.
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/ kannst, was du gelernt hast. AuRerdem gibt es am Ende jedes Textes noch einmal eine Uber-

sicht, in der die wichtigsten neuen Begriffe kurz erklirt werden. Diese Ubersicht kannst du i
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auch nutzen, um zu iiberpriifen, ob du die letzte Aufgabe richtig gelost hast. aniiiiiiiiiion
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TEIL III: Wasserstoffbriicken I

Auf dem Planeten Azzegoro ist Hugi-Bugi mal wieder auf dem Weg zu seinem Klassenraum fiir — ~=vooreeeeeeesiiii
transgalaktische Elementarsubstanzlehre. Anders als sonst hat Hugi-Bugi es an diesem Mon-

tagmorgen eilig dort hinzukommen. Damit er piinktlich ist, hat er sogar auf seinen Lieblings-

stickstoffshake vom Kiosk verzichtet. Seit letzter Woche traumen Shahi-Ohlum und er davon

an einer Forschungsmission zur Erde teilzunehmen. Sie haben sogar ein bisschen recherchiert

und einige interessante Bilder von diesen Menschen entdeckt, die dort leben. Die sehen viel-

leicht seltsam aus ...

Als Hugi-Bugi den Raum betritt, wirft Ehin-Butu ihm vom Vortragspult aus einen erstaun-
ten Blick zu. Es ist wahrscheinlich das erste Mal, dass Hugi-Bugi zu seinem Kurs piinktlich
erscheint. Auf dem Weg zu seinem Platz muss Hugi-Bugi allerdings feststellen, dass Shahi-
Ohlum noch nicht da ist. Jupiter-Saturn sitzt natiirlich schon auf seinem Platz in der ersten
Reihe und putzt demonstrativ die Glaser seiner Brille.

Ehin-Butu wirft einen priifenden Blick auf die Zeitanzeige und beschlieRt dann die Tiir zu
schlieRen. Hugi-Bugis Blick wandert hektisch von Shahi-Ohlums leerem Platz zu Ehin-Butu,
der die Tiir schlie3t. ,Wo bleibt Shahi-Ohlum nur?“, fragt Hugi-Bugi sich.
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coiiivzminiinciiss . Ehin-Butu hat die Tiir fast geschlossen, als Shahi-Ohlum sich in letzter Minute hindurch- ::::oiiiiiiirii:
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.................... zwangt. Unter dem vorwurfsvollen Blick von Ehin-Butu versucht er moglichst schnell und mog- ::ocoocciiiiiiinn

.
ettt sttt an,,,
oooooooooooooooooo

lichst unauffallig zu seinem Platz zu kommen. Mit zwei vollen Stickstoffshakes in den Handen '::iiiiiiccccciiciil
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gelingt ihm das allerdings nicht besonders gut.

~Wo warst du denn?”, zischt er Hugi-Bugi zu, als er seinen Platz erreicht und die beiden Shakes
abgestellt hat. ,Ich hab ewig am Kiosk auf dich gewartet!”

»,Shahi-Ohlum!”, ermahnt Ehin-Butu ihn, ,Ich wiirde jetzt wirklich gerne beginnen.”

+Alles klar”, sagt Shahi-Ohlum schnell und richtet seinen Blick nach vorne.
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ot In den letzten beiden Stunden haben wir uns mit dem Planeten Erde und einem fiir ihn wich-  ::iiciiiiiis
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seessiniiiniiiiiiiii tigen Stoff — dem Wasser — beschaftigt”, erinnert Ehin-Butu und rduspert sich dann: ,Wer von B
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euch kann denn noch mal zusammenfassen, was wir gelernt haben?” Iliiiiiiiiiiiiii

Ly
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......
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Jupiter-Saturn driickt natiirlich sofort seinen Redebeitragsknopf und zappelt erwartungsvoll
auf seinem Platz. ,Heute kommt der nicht dran”, denkt Hugi-Bugi und driickt ebenfalls ent-
schlossen seinen Redebeitragsknopf. Heute ist er gut vorbereitet.

Ehin-Butu nimmt sie allerdings beide nicht dran und lasst seinen Blick weiter durch die Klasse
schweifen. Als er entdeckt, dass Shahi-Ohlum gerade einen der beiden Stickstoffshakes zu
Hugi-Bugi hiniiberschiebt, halt er inne: ,Shahi-Ohlum!”, sagt er vorwurfsvoll.

»Ja?”, fragt Shahi-Ohlum und sieht ihn schuldbewusst an.

.Kannst du noch mal zusammenfassen, was wir in den letzten beiden Stunden gelernt haben?”,
wiederholt Ehin-Butu.

»Klar”, antwortet Shahi-Ohlum. ,Es ging um den Planeten Erde, auf dem es dieses Wasser gibt.”

~Soweit waren wir schon”, unterbricht Ehin-Butu ihn ungehalten.
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S ,Das Wassermolekiil besteht aus einem Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatomen”, quasselt ::iifiiiiiiiiiiici
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SIniniiiiiiioenin Shahi-Ohlum hektisch weiter. ,Die Formel von dem Molekiil ist H,0. Die Atome sind durch Elek- i
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tronenpaarbindungen miteinander verbunden. Dafiir stellt jedes der Atome Aulienelektronen FEEH S
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zur Verfiigung und die teilen sie sich, so dass alle Atome die Edelgaszustand erreichen. Das SARREREREILI

Sauerstoffatom hat auRerdem noch zwei freie Elektronenpaare, dadurch ist das Wassermole-
kiil gewinkelt.”
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Bild 1: Wassermolekiil
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Tinnnnnionniiiiin Hugi-Bugi nickt zur Unterstiitzung, wahrend Shahi-Ohlum tief Luft holt.
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Bl »~Es gibt da aber noch die Elektronegativitdat”, berichtet Shahi-Ohlum dann weiter und stellt ::::iiiiiiiioces
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erleichtert fest, dass Ehin-Butu schon etwas besdnftigter guckt. ,Das Sauerstoffatom kann die  :ro:izzoiiiiiooois
Bindungselektronen stirker zu sich ziehen als die Wasserstoffatome. Deswegen sind die Bin-
dungselektronen nicht genau in der Mitte zwischen den beiden Atomkernen, sondern etwas
naher am Sauerstoffatom ... “, Shahi-Ohlum scheint den Faden verloren zu haben und er sieht

hilfesuchend zu Hugi-Bugi.
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..................... Hugi-Bugi wirft noch einen kurzen, triumphierenden Blick zu Jupiter-Saturn und legt dann :::::iiiiciiioo
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Slniiiiiiiiioiiin los: ,Eine solche Bindung, beil der die Bindungselektronen etwas naher am elektronegative- :::::i:cio:iiiiiois
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ren Atom sind, wird polare Atombindung genannt. Die Verschiebung der Bindungselektronen :iiiiiiicccoiziciil
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fihrt dazu, dass die beiden Atome Partialladungen tragen. Die Elektronen von den Wasser- === 7 rorreoeeeei
stoffatomen sind vom Wasserstoffatomkern ein bisschen weiter weg als normalerweise, deswe-

gen sind die Wasserstoffatome partial positiv geladen. Das Sauerstoffatom hat nicht nur seine

eigenen Elektronen um sich herum, sondern es hat zusatzlich noch die AuRenelektronen von

den Wasserstoffatomen nah zu sich gezogen, daher ist das Sauerstoffatom partial negativ gela-

den. Dafiir schreibt man dann so ein Delta-Minus (&) oder Delta-Plus (6*).”
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Bild 2: Polare Atombindungen und Partialladungen im Wassermolekdil
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coriiiiiniiiniiieess Hugi-Bugi blickt stolz in die Runde. So schlau war er in transgalaktischer Elementarsubstanz- :::::oiiiiiiiii:
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, lehre noch nie. Jupiter-Saturn ist so iiberrascht, dass er die kurze Pause noch nicht mal nutzt, :::o:ooococoiiiioo
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um das Wort an sich zu reiRen. Hugi-Bugi wirft Shahi-Ohlum schnell einen auffordernden Blick :iiiiiccriizzioiis
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»Eh ... genau”, stottert Shahi-Ohlum, ,Molekiile, die diese ungleichnamigen Partialladungen an
unterschiedlichen Stellen haben, werden Dipole genannt”, erganzt er dann, ,deswegen kann
das Wasser diese Sachen, die die anderen Stoffe nicht konnen. Und deswegen kann dieser ... *,
Shahi-Ohlum schiittelt sich kurz angewidert, , ... dieser Wasserlaufer auch auf dem Wasser

laufen.”
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Ehin-Butu sieht nicht ganz zufrieden aus, erlost Shahi-Ohlum aber nach einem Blick auf die

.
ooooooooo
.........

.

oooooooooooooooooo

....................
oooooooooooooo

Sllninniiiiiiiiiin Zeitanzeige. ,Heute werden wir uns nochmal mit einem wichtigen Phanomen im Zusammen- ::::icciciiiiii:
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hang mit dem Wasser beschaftigen”, verkiindet er dann. ,Jupiter-Saturn hat mich letzte Stunde ‘::iriiiirccziziciil

oooooooo

........
LN ]
oooooooooo

.
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo

schon danach gefragt.” Jupiter-Saturn nickt eifrig; Shahi-Ohlum und Hugi-Bugi verdrehen die
Augen, wahrend Ehin-Butu ein Bild einblendet.

»Dieses Bild ist ebenfalls vom Erkundungsteam Erde aufgenommen worden” erlautert Ehin-Butu.

Bild 3: Eis und Wasser [nttps://upload. wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/Tafeleisberg.jpg]

»Lhr seht hier fliissiges Wasser und darin schwimmt die feste Form des Wassers, die von den
Bewohnern der Erde als Eis bezeichnet wird.”

,1st das Eis dieses weilse da oben?”, fragt Shahi-Ohlum nach.

Ehin-Butu nickt.




WASSER - SEQUENZ 1

..........

TEIL I11: Wasserstoffhriicken
innnniniiiiiion oJo) eSS LRSS

Hugi-Bugi mustert das Bild neugierig, fragt sich aber mal wieder, was daran so auRergewShn- iiiiiffiiiiiiiiiic
I lich sein soll. Da Shahi-Ohlum ein nachdenkliches Gesicht macht und Jupiter-Saturn schon Do
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wieder seinen Redebeitragsknopf gedriickt hat, fragt er aber lieber erstmal nicht laut nach. lllinniiiiiniiind
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,~Normalerweise weist ein Stoff im festen Zustand eine hohere Dichte auf als in fliissiger Form,
so dass zu erwarten ist, dass der Feststoff auf den Grund einer Fliissigkeit sinkt, wenn beide
aus demselben Stoff bestehen”, weill Jupiter-Saturn. ,Es ist eher ungewohnlich, dass die feste
Form eines Stoffes auf der fliissigen Form schwimmt.”

Beschreibe das Problem, das Ehin-Butu seinen Schiilern prasentiert hat, bevor du weiter

liest.
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sinninmomiiisst o Ha?"” macht Hugi-Bugi, wahrend Ehin-Butu Jupiter-Saturn zustimmend zunickt. nininiiiiiiiiiin
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JWenn ein Stoff fest wird ... also wenn er erstarrt, riicken die Teilchen doch dichter zusammen®”, ::::iiiiiiisii:::.

ooooooo
LAY
............

........
.
......
.......
......
.............................

erinnert Shahi-Ohlum seinen Freund. ,Die Teilchen in einer Fliissigkeit sind normalerweise  ::::i:iiziiiiiiiine
wesentlich weiter voneinander entfernt als im Feststoff. Deswegen weisen Feststoffe normaler-

weise eine hohere Dichte auf als derselbe Stoff in fliissiger Form. Das Eis miisste also unten im

fliissigen Wasser liegen anstatt oben auf dem Wasser zu schwimmen.”

.
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+~Wenn du dir zum Beispiel eine brennende Kerze vorstellst”, erlautert Ehin-Butu, ,dann hat das
flissige Wachs eine geringere Dichte als das feste Wachs. Ein Stiick festes Wachs sinkt daher
auf den Grund des fliissigen Wachs.”

Hugi-Bugi erinnert sich an die Experimente, die Shahi-Ohlum und er mit brennenden Kerzen
durchgefiithrt haben ... sie haben immer wieder festes Wachs vom Rand der Kerze abgebrochen
und in das fliissige Wachs unter der Flamme geworfen ... Shahi-Ohlums Mutter hat ziemlich
dolle geschimpft, als sie die beiden dabei erwischt hat ...

Ehin-Butu sieht Hugi-Bugi erwartungsvoll an.

~Wenn ich Wachskriimel in das fliissige Wachs geworfen habe, sind die untergegangen und nicht
oben auf dem fliissigen Wachs geschwommen®, iiberlegt Hugi-Bugi. ,Aber warum schwimmt
dieses Eis dann da oben?”, fragt Hugi-Bugi laut, weil er die Sache mit dem Eis leider noch nicht

so richtig verstanden hat.
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oo ,Das ist eine sehr gute Frage!”, greift Ehin-Butu die Frage zu Hugi-Bugis Uberraschung auf. FEEEEEEEEs IRt asass:

»
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Begeistert klatscht Hugi-Bugi unter dem Tisch mit Shahi-Ohlum ab. e

ooooooooooo
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~Zwischen Wassermolekiilen herrscht eine besondere Form von Wechselwirkungen®”, beginnt ¢5555553555555555555
Ehin-Butu seinen Vortrag.

~Wissen wir doch”, unterbricht Shahi-Ohlum ihn, der immer noch versucht, seine Verspatung
wieder gutzumachen. ,Diese Dipol-Dipol-Wechselwirkungen. Deswegen hat Wasser auch so
einen hohen Schmelz- und Siedepunkt. Die Molekiile ordnen sich so an, dass immer ungleich-
namige Pole nebeneinander liegen, weil die sich dann anziehen konnen und dadurch besser
zusammengehalten werden als bei anderen Stoffen, die nicht aus Dipolmolekiilen aufgebaut

sind.”
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ciipiimiiiiii o Ehin-Butunickt: ,Da hast du zwar recht, aber die gewohnlichen Dipol-Dipol-Wechselwirkungen  :::ioiiiiiiiiiiz
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..................... reichen nicht aus, um alle Eigenschaften des Wassers zu erkldaren.”
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,Aber das haben Sie doch letzte Stunde so erklart!”, beschwert Shahi-Ohlum sich. cainiiIiniiiiioo

.
ooooooooooooooooooo

Hugi-Bugi nickt unterstiitzend.
,Das ist auch nicht falsch”, verteidigt Ehin-Butu sich.

,Ich nehme an, Ehin-Butu wird die Informationen der letzten Stunde jetzt erganzen, so dass
wir auch heute etwas lernen”, vermutet Jupiter-Saturn.

Ehin-Butu nickt dankbar, wahrend Shahi-Ohlum mal wieder eine Grimasse hinter Jupiter-
Saturns Riicken schneidet.

,Dipol-Dipol-Wechselwirkungen finden sich nicht nur zwischen Wassermolekiilen sondern auch
zwischen den Molekiilen anderer Stoffe”, erklart Ehin-Butu. ,Die Eigenschaften des Wassers
unterscheiden sich aber von denen anderer Stoffe, weil zwischen den Wassermolekiilen eine

besonders starke Form der Dipol-Dipol-Wechselwirkungen herrscht.
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Elektronenpaare.

\ freies Elektronenpaar
~ Elektronenpaarbindung
H? “H

Bild 5: Wassermolekiil
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oot Hugi-Buginickt eifrig; das hat er verstanden. 0
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,+Auf Grund der unterschiedlichen Elektronegativitat entsteht zwischen Wasserstoffatom und :::::ii:iioriicee:

Dy
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Sauerstoffatom eine polare Atombindung und es kommt zu Partialladungen an den Atomen”, ::::iiziziiiii:
wiederholt Ehin-Butu.

.
------------------

Hugi-Bugi nickt immer noch.

,Das Sauerstoffatom verfiigt daher iiber etwas zu viel negative Ladung, wahrend den Wasser-
stoffatomen negative Ladung fehlt”, erlautert Ehin-Butu weiter. ,Wenn wir uns jetzt ein zwei-
tes Wassermolekiil neben unserem ersten hier vorstellen, herrscht dort natiirlich die gleiche
Situation: Wasserstoffatome mit positiver, Sauerstoffatom mit negativer Partialladung.”

0 0
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iz Die Anziehung zwischen den ungleichnamigen Polen zweier Dipole treten nicht nur bei Was- iiffiiiiiiiiiziis
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Hugi-Bugi hat mittlerweile aufgehort zu nicken, weil ihm der Nacken wehtut und er sich nicht  :::ooociiiiiizns

.

ooooooooooooooooo
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sicher ist, worauf Ehin-Butu hinauswill.

,Das Wassermolekiil verfiigt aber iber eine zusatzliche Besonderheit, die den Zusammenhalt

zwischen den Wassermolekiilen verstarkt.
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i Das Sauerstoffatom im Wassermolekiil verfiigt nicht nur iiber einen leichten Uberschuss nega- :iiifiiiiiziiiiiiiis
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Bl tiver Ladungen und ist daher partial negativ geladen”, setzt Ehin-Butu seinen Vortrag fort. ,Es ::iiiiiiiiiiiii:
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besitzt dariiber hinaus auch noch zwei freie Elektronenpaare. Mit diesen freien Elektronen- iiiiiiiiiiiiiiiiiii

OOOOOOOOOOOOO

oooooooo

paaren konnen Wassermolekiile sogenannte Wasserstoffbriicken zu anderen Wassermolekiilen =~ == rrreiseiiiiii
eingehen.

Dabei ziehen sich ein freies Elektronenpaar eines Wassermolekiils und ein partial positiv
geladenes Wasserstoffatom eines anderen Wassermolekiils gegenseitig an.
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Bild 7: Anziehung zwischen einem freien Elektronenpaar und einem polar gebundenen Wasserstoffatom
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, stoffatom besonders stark und fiir die Menschen sehr wichtig ist, hat sie einen eigenen Namen  :::::ii:icoeiiiiio:
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bekommen®”, erklart Ehin-Butu weiter. ,In Abbildungen werden diese Wasserstoffbriicken :iiiiioorocziiooiis
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meist durch diese drei Punkte symbolisiert.”
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Bild 8: Wasserstoffbriickenbindung zwischen zwei Wassermolekiilen
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seriiinniiiniiinss L Also macht das Sauerstoffatom dann eine Bindung zu diesem Wasserstoffatom von dem ande- :::i:iiiiiiriiioi:
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CHEHEEEED O Wassermolekil?”, fragt Hugi-Bugimach. o gmmm
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Slniiiiiiiiioiiin ren Wassermolekiil?”, fragt Hugi-Bugi nach. Sininninioonaiiiin

.
ooooooooooooooooooo
ooooooooooooo

,~Aber dann ist das doch gar nicht mehr H,0!”, beschwert Shahi-Ohlum sich. ,Das ist ja dann ein = ::i:iiiiziiiinis
ganz anderer Stoff ... H,0,.”

.
ooooooooooooooooooo

,Ich glaube nicht, dass es sich bei dieser Wasserstoffbriicke um eine Bindung handelt, wie sie
zwischen Wasserstoff- und Sauerstoffatom innerhalb eines Wassermolekiils vorliegt”, mischt
sich Jupiter-Saturn ein. ,Sonst konnte sie einfach durch einen Strich dargestellt werden, wie
die anderen Bindungen auch, und man brauchte nicht noch extra einen Namen dafiir.”

Ehin-Butu nickt: ,Jupiter-Saturn hat das sehr gut erkannt: Die Wasserstoffbriicke stellt
keine Bindung wie die Elektronenpaarbindung dar. Durch eine Wasserstoffbriicke entsteht
also kein H,0,-Molekiil, sondern die beiden Wassermolekiile werden lediglich etwas fester
zusammengehalten.”

Erkldre, inwiefern sich ein H,0,-Molekiil von zwei Wassermolekiilen, die iiber eine Wasser-
stoffbriicke miteinander verbunden sind, unterscheiden wiirde, bevor du weiter liest.
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~Aber dann sind die doch verbunden!”
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,Eine Wasserstoffbriicke ist keine feste Bindung®, korrigiert Ehin-Butu noch mal. ,Wenn Wasser :::::i::iiiiicoii:

Dy
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flissig ist, besteht eine Wasserstoffbriicke zwischen zweil Wassermolekiilen auch nicht dauer- :::::iiiiiiiizine

.

ooooooooooooooooo
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haft, wie es fiir eine Bindung zwischen Atomen der Fall ist. Durch die Bewegung der Molekiile
werden Wasserstoffbriicken standig neu gebildet und wieder gelost.”

,Also machen die immer nur kurz eine Wasserstoffbriicke”, versucht Hugi-Bugi zusammenzu-
fassen. ,Und deswegen macht man nicht so einen Strich ... , wie beil einer richtigen Bindung,
sondern nur diese Punkte.”

,Und das macht das Wasser so besonders?”, fragt Shahi-Ohlum ein wenig unglaubig.
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cciiniiniiirniiiss o Wenn wir uns das Wassermolekiil noch mal genau ansehen, werdet ihr feststellen, dass ein  :::i:iiiiiiriio
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..................... Wassermolekiil nicht nur eine Wasserstoffbriicke zu einem weiteren Wassermolekiil eingehen :::::ocoiiiiiiiiii
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kann”, erklart Ehin-Butu, ,sondern zu vier weiteren Wassermolekiilen Wasserstoffbriicken bil- :iiiiiizocczzeoiiie
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den kann.”
+Wie soll das denn gehen?”, fragt Hugi-Bugi dazwischen.

,Ich gehe davon aus, dass ein Wassermolekiil nicht nur an dem einen der beiden freien Elektro-
nenpaare eine Wasserstoffbriicke ausbilden kann”, iiberlegt Jupiter-Saturn. ,Esist anzunehmen,
dass das Wassermolekiil an beiden freien Elektronenpaaren Wasserstoffbriicken zu Wasser-
stoffatomen von zwei weiteren Wassermolekiilen bilden kann.”

..-""O"'. ..-""O"'.
W W

......................................................................................

Bild 9: Wasserstoffbriickenbindung zwischen drei Wassermolekiilen
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,Ach so!”, ruft Shahi-Ohlum, der die Sache offenbar gerade verstanden hat. ,Wenn jedes Wasser-
BIIIEENNN molekiil an seinen freien Elektronenpaaren Wasserstoffbriicken zu Wasserstoffatomen einge-
hen kann, dann kénnen noch zwei weitere Wassermolekiile Wasserstoffbriicken mit den Wasser- :
stoffatomen unseres Wassermolekiils hier in der Mitte eingehen.” Teesssniiiion
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Bild 10: Wasserstoffbriicken zwischen fiinf Wassermolek(ilen

Erlautere, warum jedes Wassermolekiil vier Wasserstoffbriicken zu anderen Wassermole-

kiilen eingehen kann, bevor du weiter liest.
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Ehin-Butu nickt zufrieden. Hugi-Bugi raucht wahrenddessen der Kopf: , Also jedes Wassermole-
BN Kl hat ein Sauerstoffatom mit zwei freien Elektronenpaaren”, iiberlegt er. ,Und an denen
kann es zwel Wasserstoffbriicken zu Wasserstoffatomen von anderen Wassermolekiilen machen.
Dadurch gibt es dann schon mal zwei Wasserstoffbriicken. et
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Bild 11: Wasserstoffbriicken zwischen drei Wassermolekiilen
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i AuBerdem kann das Wassermolekiil noch mit seinen beiden Wasserstoffatomen Wasserstoff- ::iiiiiiiiiiiiiii:
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Bl briicken zu zwei anderen Wassermolekiilen eingehen ... dadurch geht jedes Wassermolekiil :iiififfiiiiiiiziit
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dann vier Wasserstoffbriicken ein.”
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Bild 12: Wasserstoffbriicken zwischen fiinf Wassermoleklilen

,~Aber das geht ja dann immer so weiter”, iiberlegt Shahi-Ohlum. ,Die beiden Wassermolekiile
oben konnen noch drei Wasserstoffbriicken mit drei weiteren Wassermolekiilen eingehen. Und

die Wassermolekiile unten konnen auch jeweils noch drei Wasserstoffbriicken mit drei weiteren
Wassermolekiilen eingehen. Und immer so weiter. Bis ... eh ... bis unendlich?”

»~Am Rande der Fliissigkeit ist vermutlich Schluss®”, gibt Jupiter-Saturn zu bedenken und erntet
dafiir mal wieder einen bosen Blick von Shahi-Ohlum.
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it zieht”, gi in- bedenken. ,Aber alle Wassermo
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ie ei ile starker
i ' ind die einzelnen Molekiile s
; lekiilen ein. Dadurch sin :
briicken zu immer neuen Nachbarmo . . b riicken worde
r C' e Z verbunden als in anderen Fliissigkeiten. Aber diese Wasserstoffbriicken werden
miteinander

eben auch genauso schnell wieder gelost.”
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i ,Und was ist mit diesem schwimmenden Eis?”, fragt Hugi-Bugi. S
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,Ich nehme an, das hangt mit diesen Wasserstoffbriicken zusammen”, vermutet Jupiter-Saturn. :::::iiiiiiii:
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,Ganz genau”, lobt Ehin-Butu. ,Wenn Wasser abgekiihlt wird und zu erstarren beginnt, bewe- @i
gen sich die Wassermolekiile langsamer. Irgendwann reicht die Bewegungsenergie der Wasser-

molekiile nicht mehr aus, um Wasserstoffbriicken, die sich einmal gebildet haben, wieder zu

trennen. Dadurch bleiben immer mehr Wasserstoffbriicken bestehen und weitere Wasserstoff-

briicken werden gebildet.

Mit der Zeit entsteht dann ein perfektes Netz aus Wassermolekiilen, die jeweils vier Wasser-
stoffbriicken zu Nachbarmolekiilen ausgebildet haben; so wie ihr euch das gerade vorgestellt
habt. Wenn das passiert ist, bewegen sich die Wassermolekiile nur noch schwach auf ihren
Positionen im Netz, konnen diese aber nicht mehr verlassen. Zu diesem Zeitpunkt ist das

Wasser erstarrt - also zu Eis geworden.”
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i »0ha”, macht Hugi-Bugi etwas zu laut. ,Dann sind die Wassermolekiile ja voll so eingesperrtin  :::::iiziiiizizii
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Jupiter-Saturn wirft ihm einen mitleidigen Blick zu. ,Ich sehe allerdings noch nicht den  ::::::iiiciiiiooii
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Zusammenhang zwischen der Ausbildung des Netzes aus Wassermolekiilen durch Wasserstoff-
briicken und dem auf dem Wasser schwimmenden Eis“, gesteht er dann.

,Nun, durch die Anordnung im festen Zustand”, setzt Ehin-Butu an, ,in der jedes Wassermole-
kil eine feste Position hat, ist der Abstand zwischen den Wassermolekiilen groRer — verglichen
mit der Situation im fliissigen Wasser. Im Wasser bewegen sich die Wassermolekiile viel schnel-
ler und liegen deswegen auch dichter aneinander, weil sie nicht von vier fest an ihnen ziehen-

den Wasserstoffbriicken an einer Stelle festgehalten werden.”
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ool Hugi-Bugi, der gerade noch freudig gegrinst hat, ruft jetzt plotzlich wieder ,Was?!” s

,lch dachte in Feststoffen sind die Teilchen immer dichter zusammen als in einer Fliissigkeit?”, :::::iiiiriiioo:

ooooooooooo

ruft auch Shahi-Ohlum sichtlich irritiert. srriesliiliiiiiiiin:

.
ooooooooooooooooooo

,Du hast recht”, bestatigt Ehin-Butu, was Shahi-Ohlum und Hugi-Bugi zu einem weiteren
Abklatschen unterm Tisch veranlasst. ,Normalerweise fiihrt die Abnahme der Bewegungsener-
gie beim Erstarren dazu, dass die Teilchen eines Stoffes dichter zusammenriicken. Dadurch ist
die Dichte der meisten Stoffe im festen Zustand hoher als im fliissigen.”

,Im fliissigen Zustand haben die so voll Power und wuseln die ganze Zeit so chaotisch rum!”,
erganzt Shahi-Ohlum.

»Ich wiirde es nicht so ausdriicken, aber im Prinzip hast du recht”, bestatigt Ehin-Butu.
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oo ,lm festen Wachs, zum Beispiel, sind die Teilchen dichter angeordnet als im fliissigen Wachs”,
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.................... greift Ehin-Butu den Faden dann wieder auf. ,Daher sinken feste Wachsstiickchen in fliissigem
Wachs nach unten.

Beim Wasser ist es genau umgekehrt: Wasser hat eine hohere Dichte als Eis. Die Wassermole-
kiile ordnen sich im Eis so an, dass moglichst viele Wassermolekiile vier Wasserstoffbriicken zu

benachbarten Wassermolekiilen eingehen konnen. Dadurch entstehen Ringe, so wie es in die-
ser Abbildung zu sehen ist.”
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Bild 13: Anordnung der Wassermolekiile im Eis
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i Also drehen die sich immer so ein bisschen, damit das freie Elektronenpaar von dem einen iiiiiiiiiiiiiiiiii
I genau auf das polar gebundene Wasserstoffatom des anderen Wassermolekiils zeigt”, sagt i
Shahi-Ohlum.
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Bild 14: Anordnung der Wassermolekiile im Eis

,Richtig”, bestatigt Ehin-Butu.
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,Das stimmt”, bestatigt Ehin-Butu, woraufhin Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum erneut unterm Tisch  ::::::iicoiiiiirii

.
------------------

abklatschen. ,In unserer Abbildung sind alle Wassermolekiile jeweils nur zwei Wasserstoff-
bricken eingegangen, aber, wenn die Wassermolekiile so angeordnet sind wie in der Abbildung,
konnen sie problemlos weitere Wasserstoffbriicken eingehen: zur Seite, nach vorne und nach

hinten. ®

............................................................

Bild 15: Anordnung der Wassermolekiile im Eis

,Oha. Dann entstehen da ja so Tunnel”, ruft Hugi-Bugi rein.

,Bel dieser Anordnung der Wassermolekiile scheint das Netz unendlich erweiterbar zu sein”,
iberlegt Jupiter-Saturn wahrenddessen.
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Shahi-Ohlum nickt zur Unterstiitzung.
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lich abwechselnd positiver Pol und negativer Pol.
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~Aber natiirlich treffen Wassermolekiile nicht immer nur mit ihren ungleichnamig geladenen
I Ppolen aufeinander”, fihrt Ehin-Butu fort. ,Es passiert genauso haufig, dass Wassermolekiile

mit ithren gleichnamig geladenen Polen aufeinander treffen.”
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Bild 18: AbstoBung zwischen gleichnamig geladenen Polen

»In diesem Fall sollten sich die Molekiile auf Grund der gleichnamigen Ladungen abstoRen”,

verkiindet Jupiter-Saturn.
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soiiiininiiniiiss Hugi-Bugiist sich mal wieder nicht so sicher, was Jupiter-Saturn meint und blickt hilfesuchend  :::::iiiciiiiie::
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,Plus und Plus stol3t sich ab, meint er”, erklart Shahi-Ohlum leise. ,,Und Minus und Minus auch. :::c:oeeiiiiiiiiee:

.
ooooooooooooooooooo

Das ist so, als wenn du zwel Magnete zusammenbringen willst. Die flutschen immer wieder
auseinander.”

+Wer in transgalaktischer ElementargroRenlehre aufgepasst hat, weild natiirlich, dass unser
Phanomen hier nichts mit Magnetismus zu tun hat”, korrigiert Jupiter-Saturn mit einem viel-
sagenden Blick iiber die Schulter, ,Molekiile sind selbstverstandlich keine Magnete ... “

»~Aber so kann man es sich ganz gut vorstellen”, erwidert Shahi-Ohlum und wirft Jupiter-Saturn
einen bosen Blick zu.

LJAlso flutschen die Molekiile wieder auseinander, wenn die falschherum aufeinander treffen?”,
fragt Hugi-Bugi laut.

,Ich wiirde es lieber so formulieren, wie Jupiter-Saturn es vorhin vorgeschlagen hat”, erwidert
Ehin-Butu, ,aber der Gedanke ist richtig: Wenn zwei Wassermolekiile mit ihren partial negativ
geladenen Polen aufeinander treffen, stoRen sie sich gegenseitig ab.

Erkldare, was passiert, wenn zwei Wassermolekiile jeweils mit ihren partial positiv ge-
ladenen Polen aufeinander treffen, bevor du weiter liest.
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seriiinniiiniiisss Andersherum stoRen sich die Molekiile auch ab, wenn sie mit ihren partial positiv geladenen  ::::::iiiiiriiici:s:
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Sllniniiiiiiiioiiin Polen aufeinander treffen”, erlautert Ehin-Butu. Siininiioniiiiin

.

Sttt e s ettt e,
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,Also ziehen die sich an, wenn Plus und Minus sich treffen”, fasst Hugi-Bugi zusammen. ornniiiiiiiiiiiion

.

ooooooooooooooooo

: .
ooooooooooooooooooo

,Und wenn Plus und Plus sich treffen oder Minus und Minus, dann stofRen die sich ab”, erganzt
Shahi-Ohlum.

~Zwischen ungleichnamigen Ladungen herrschen elektrostatische Anziehungskrafte, wahrend
sie durch gleichnamige Ladungen der AbstoRung unterliegen”, sagt Jupiter-Saturn vorne in der
ersten Reihe.

,Haben wir doch gesagt”, beschwert Shahi-Ohlum sich und verdreht dabei die Augen.

,Kommen wir zu Hugi-Bugis Frage zuriick”, erinnert Ehin-Butu, bevor Jupiter-Saturn etwas
erwidern kann. Hugi-Bugi grinst stolz, weil er eine gute Frage gestellt hat.

~Wenn den Wassermolekiilen bei sinkender Temperatur wenig Beweqgungsenergie zur Verfiigung
steht, ordnen sich die Wassermolekiile so an, dass jedes Wassermolekiil vier Wasserstoffbriicken
zu vier Nachbarmolekiilen eingehen kann. In diesem Zustand gleichen sich die Abstoflung der

gleichnamigen Pole und die Anziehung der gleichnamigen Pole aus, so dass die Molekiile eine
feste Position einnehmen.”
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oo »Ist ja auch viel chilliger”, sagt Hugi-Bugi etwas zu laut. ,Keiner hat Bock dauernd rumgezerrt

Sl und rumgeschubst zu werden.” il
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,Und da in der Mitte vom Tunnel wiirden die ganz iibel rumgeschubst”, ruft Shahi-Ohlum, der ::i::i:iziiiizin:
Ehin-Butus mahnenden Blick nicht bemerkt hat.

.
ooooooooooooooooooo

Bild 19: Anordnung der Wassermolekiile im Eis

Hugi-Bugi nickt: ,Stimmt, da wiirde ich auch nicht reinwollen.”

Erldutere die Vorteile, die die Anordnung innerhalb der Ringe fiir die Wassermolekiile hat,
bevor du weiter liest.

..........
00000000
"""""""""
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ooooooooooo
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Saturn zusammen.
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Hugi-Bugi betrachtet einen Moment fasziniert das Bild an der Wand: Jedes Wassermolekiil ist

.
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LRCEC Y
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..................... so ausgerichtet, dass es mit den beiden freien Elektronenpaaren und den beiden polar gebun- :::ooic:icceiiiii:
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ettt sttt an,,,
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denen Wasserstoffatomen Wasserstoffbriicken zu anderen Wassermolekiilen eingehen kann. ‘:iiiiicooccciziiiin

ooooo
LN ] ..
ooooooooooooooooooo
oooooooo

ooooooo
.....
ooooooooooooooooooo

Gleichzeitig verhindert diese Anordnung, dass sich Wassermolekiile mit den gleichnamig gela-

denen Polen ihrer Nachbarmolekiile zu nah kommen.
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sriinmininiiisis Einen Moment ist es ganz ruhig in der Klasse, dann hopst Jupiter-Saturn plétzlich sehr aufge- :::::iiiiiri::
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Sniniiiiiooniin regt auf seinem Platz auf und ab und driickt hektisch den Redebeitragsknopf: ,Aber das heildt ::::oiiciccsiiiioi

LY
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ooooooooooooo

doch”, quasselt er aufgeregt los, als Ehin-Butu ihn endlich bemerkt hat, ,dass die Dichte des ::iiirrzcciziiii:

oooooo
o e
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.

ooooooooooooooooooo

Wassers grofRer ist, als die des Eises. el

Auf Grund der Bewegungsenergie bewegen sich die Wassermolekiile im fliissigen Zustand chao-
tisch durcheinander und bilden immer neue Wasserstoffbriicken zu anderen Wassermolekii-
len, wahrend sie gleichzeitig alte Wasserstoffbriicken trennen. Dadurch sind die Wassermole-
kiile dann durchschnittlich dichter zusammen als im Eis, weil dort, aufgrund der fehlenden
Bewegungsenergie, eine feste Anordnung vorherrscht, in der sich Anziehungskrafte und Ab-
stolungskrafte die Waage halten ... und deswegen hat das Eis eine geringere Dichte als das
Wasser ... und deswegen schwimmt das Eis dann auf dem Wasser!”, schliet Jupiter-Saturn
etwas atemlos.

Erlautere, warum Wasser eine hohere Dichte hat als Eis, bevor du weiter liest.
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B Shahi-Ohlum sieht erst einen Moment so aus, als wollte er genervt mit den Augen rollen, dann  ::iifiiiiiiiiis
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Sniniiiiiooniin ruft er aber: ,Stimmt!”, und vergisst vor Begeisterung Jupiter-Saturn einen bésen Blick zuzu- :::iiiiiiiiininiii
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werfen. ,Wenn die Wassermolekiile so ordentlich angeordnet sind wie im Eis, nehmen sie mehr :iiiiiiooccciziiiin

Ve e
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Platz ein, also sind weniger Wassermolekiile an einer Stelle als im Wasser, wenn die Molekiile =" 7rrrrrereeeeeii
unordentlich verteilt sind. Dadurch ist die Dichte vom Eis dann geringer.”

Langsam hat auch Hugi-Bugi den Durchblick. ,Und beim Wachs, das nicht diese Wasserstoff-
briicken machen kann, sind die Teilchen, wenn der Stoff fest ist, dichter zusammen, als wenn
der Stoff fliissig ist. Dann sind im festen Zustand also mehr Teilchen auf einer Stelle und die

Dichte ist grofRer ... und deswegen konnen bei diesen Stoffen die festen Stiickchen nicht auf
der Flissigkeit schwimmen.”

»Sehr gut”, lobt Ehin-Butu.

Hugi-Bugi und Shahi-Ohlum klatschen mal wieder unterm Tisch ab.
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eriiinniiiniiines o Also wegen des Sauerstoffatoms mit den beiden freien Elektronenpaaren kann das Wassermole- :::i::iiiiiriiiois:
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Dllinviiiiiiooiiiii kil diese Wasserstoffbriicken machen ... “ versucht Shahi-Ohlum zusammenzufassen. Dliiniiesiiiiiiin

°
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,Man braucht das Sauerstoffatom mit den freien Elektronenpaaren und ein polar gebundenes  ::::::::iiiiiiriie

LY
ooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooo

Wasserstoffatom fiir Wasserstoffbriicken”, korrigiert Jupiter-Saturn ihn.

,Sonst hat das Elektronenpaar doch keinen, mit dem es die Briicke machen kann!”, erganzt
Hugi-Bugi stolz.

,Im fliissigen Wasser verfiigen die Molekiile iiber viel Bewegungsenergie”, fahrt Jupiter-Saturn
fort. ,Die Wasserstoffbriicken, die im Wasser entstehen, werden daher auch immer wieder
gelost, so dass die Wassermolekiile sich innerhalb der Fliissigkeit frei bewegen konnen.”

,Und wenn es kalt wird, machen die Molekiile immer noch diese Wasserstoffbriicken, haben
aber dann nicht mehr genug Bewegungsenergie, um sie wieder zu losen, und dann sitzen sie in
diesem Netz aus Wassermolekiilen fest”, fiigt Hugi-Bugi hinzu.

,uUnd dieses Gitter aus Wassermolekiilen, die alle mit vier Wasserstoffbriicken mit ihren Nach-

barn verbunden sind, nimmt mehr Platz ein als fliissiges Wasser, in dem die Molekiile sich alle
unordentlich rumbewegen®, schaltet Shahi-Ohlum sich wieder ein. ,Und deswegen hat das Eis
eine geringere Dichte als das Wasser und kann oben schwimmen.”
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HENIEEINSED Ehin-Butu nickt zufrieden: ,Ganz genau. Jetzt wisst ihr schon eine ganze Menge fiber das Was- ;i1

.
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senniiiiiiiiiiinoser. Leider werden wir uns in diesem Kurs mit den vielen anderen spannenden Aspekten - wie i

zum Beispiel der Frage, warum das Wasser fiir das Leben auf der Erde so wichtiqg ist — nicht mehr il
beschdftigen konnen. Ich hoffe aber, dass ihr spater mal den Vertiefungskurs transgalaktische
Elementarsubstanzlehre belegt ... *

.
oooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooo

Hugi-Bugi und Sahi-Ohlum tauschen einen kurzen Blick. Eigentlich haben sie keine Lust einen
Zusatzkurs transgalaktische Elementarsubstanzlehre zu belegen. Allerdings ist der Pflicht,
wenn man an einer Forschungsmission zu einem anderen Planeten teilnehmen will ... Hugi-
Bugi wiirde sich diese Menschen gerne mal genauer ansehen. Shahi-Ohlum hat zwar etwas
Angst vor den Wasserlaufern auf der Erde, ist aber sehr neugierig auf das viele Wasser in den

Ozeanen dort ...




WASSER - SEQUENZ 1

TEIL III:Wasserstuffbrﬂcken
inninniiiiiinnn o)ol | SIS S

--------
..........
.........................
............................
........
......
oooooooooooooooooo

..............

oooooooo
.
....................
oooooooo
ooooo
Y .
..................
...........

ot Néchste Stunde widmen wir uns dann dem Staub auf R28Z%, verkiindet Ehin-Butu vorne gerade, :iiiiiiiiiiiiiiii
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s einem Asteroiden, der vor 2027 Jahren {ibrigens mal in nur 100.000 Kilometern Entfernung an  :::ocociiiiiiiiii
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unserem Planeten vorbeigeflogen ist.” eniiiiiiiiiiioen

Ly
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,0h, davon habe ich gehort”, ruft Jupiter-Saturn natiirlich begeistert. ,Dort soll es diese ganz
speziellen Staubpartikel geben ... *

Ehin-Butu nickt zustimmend. ,Heute haben wir aber leider nicht mehr genug Zeit fiir dieses
dullerst spannende Thema ... “, erklart Ehin-Butu dann mit einem Blick auf die Zeitanzeige.

Erleichtert rutscht Hugi-Bugi von seinem Platz und verlasst mit Shahi-Ohlum dem Raum. ,Zum
Gliick dauert es bis zur nachsten Stunde noch eine Woche”, denkt Hugi-Bugi, wahrend er sei-
nen Stickstoffshake schliirft.

,Stell’ dir vor, wir fahren irgendwann zur Erde” sagt Shahi-Ohlum, der den Staub auf R28Z
offenbar schon verdrangt hat, ,und dann haben wir diese coolen Forscheranziige und diese
ganzen Instrumente und so und konnen uns dieses Wasser selbst ansehen ... “

,Und diese Menschen”, fiigt Hugi-Bugi hinzu und stellt sich vor, wie er mit Shahi-Ohlum zusam-

men die Erde erkundet.
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