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LICHTBRECHUNG IM WASSER

Wenn Licht von einem Medium in ein anderes iibergeht, kann es zur
LICHTBRECHUNG kommen. Sie beruht auf der Tatsache, dass sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit in verschiedenen Medien unterscheidet.

Befindet man sich unter Wasser, wird einem der Blick aus dem Wasser nur bei
spitzem Einfallswinkel gelingen. Bei schrdgem Blick findet an der
Wasseroberflache Totalreflektion statt und man kann nicht aus dem Wasser
blicken. Die Lichtbrechung lasst sich durch das Verhaltnis der Brechungsindices
beschreiben.

LICHTBRECHUNG
MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG
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AGGREGATZUSTANDE VON WASSER

Wasser kommt auf der Erde in den drei Aggregatzustanden FesT, FLUSSIG und
GASFORMIG vor. Die Form, in der Wasser vorliegt, ist abhdngig von DrRuck und
TEMPERATUR. Unterhalb von 0° C geht Wasser in die feste Phase iber. Wird
jedoch bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes Druck ausgeiibt, kann
Wasser wieder in die fliissige Phase {ibergehen (Schlittschuheffekt). Im
Phasendiagramm entspricht dies einer Uberschreitung der fest-fliissig
Grenzlinie parallel zur Druckachse.

PHASENDIAGRAMM DES WASSERS IM
DRUCK-TEMPERATUR-FELD
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WOLKENBILDUNG

Die gasférmige Phase von Wasser wird WASSERDAMPF genannt. Wenn ein
Luftpaket z.B. an einer Bergflanke aufsteigt, kann der Ubergang von Wasser aus
der Gasphase zur Fliissigphase beobachtet werden. Die Temperatur sinkt mit
der Hohe und Wassertropfen werden gebildet. Beim weiteren Aufstieg kann aus
den so entstehenden Wolken Regen fallen (STEIGUNGSREGEN).

WASSER ALS GRUNDLAGE DES LEBENS

Wasser ist die GRUNDLAGE DES LEBENS auf der Erde. Samtliche Prozesse des
Lebens werden durch Wasser ermoglicht. Es pulsiert durch Zellen, reinigt, 10st,
verbindet. Ohne Wasser wadre eine Entstehung von Leben auf der Erde nicht
denkbar gewesen. Der Grund liegt in einer besonderen Eigenschaft von Wasser,
der ANOMALIE DES WASSERS:
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Die Dichte von Wasser ist bei 4° C am hochsten und Eis ist leichter als Wasser.
In Gewassern wird sich folglich immer eine Schichtung des Wassers einstellen,
bei der Wasser mit Temperaturen um 4° C in Bodenndhe absinkt. Eine normale
Schichtung des Wassers ist z.B. im Ozean mittlerer Breiten zu beobachten. An
der Oberflache sind die Temperaturen am hochsten (z.B. im Sommer etwa
20° C) und nehmen mit zunehmender Tiefe ab. In Seen kann sich im Winter die
Temperaturverteilung umdrehen. Durch die Kdlte entstehen Wassermassen mit
Temperaturen unter 4° C sowie Eis. Das Eis schwimmt und darunter ergibt sich
eine stabile Schichtung mit nach unten zunehmenden Temperaturen.

TEMPERATUR-ZONEN UNTER EINER
EISDECKE IN EINEM GEWASSER IM WINTER

Diese Schichtung schiitzt die unter dem Eis liegenden Wasserschichten vor wei-
terer Abkiihlung. So bleibt den Wasserlebewesen im Winter unter dem Eis eine
Riickzugsmaoglichkeit.

In der Erdgeschichte gab es eine Reihe lang anhaltender Eiszeitalter, von denen
einige wahrscheinlich sogar global waren, d.h. auch die sonst stabilen Tropen
waren iber lange Zeitraume vereist und die Ozeane zugefroren. Die Anomalie
des Wassers ermoglichte es dem sich entwickelnden Leben jedoch, diese “har-
ten Zeiten” unter den Eisdecken in den Ozeanen zu iiberleben.
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WASSER ALS GEOLOGISCHE KRAFT

Wasser ist neben Wind und Eis eine der drei landschaftsgestaltenden Krafte. An
den Rdandern der Ozeane nagt es an den Kiisten, verlagert Sand und Gestein. Auf
den Kontinenten nimmt es in Bachen und Fliissen unterschiedlichste Wege vom
Gebirge bis zum Meer. Auf diesem Weg haben Fliisse unterschiedliche
Auswirkungen auf die Erdoberflache.

Je nach unterliegendem Material, Gefdlle und abflieBender Wassermenge bilden
Fliisse unterschiedliche Formen und Talsysteme. Im Gebirge, bei schwankender
Wasserzufuhr, starkerer Neigung der Talsohle und grof’en Mengen an transpor-
tiertem Gesteinsmaterial sind VERFLOCHTENE FLUSSBETTEN haufig. Im Flachland
in weiten Tdlern dominieren MAANDRIERENDE SYSTEME. Dieses Hin- und
Herpendeln des Flusses, das MAANDRIEREN, kann zu extrem verschlungenen
FLusslaufen fiihren.

MAANDER UND
VERFLOCHTENES
FLUSSBETT

Fliisse verdandern aber auch das von ihnen transportierte Material auf dem Weg
des Wassers vom Gebirge bis zum Meer. Sie tragen Gestein ab (ERoSION), trans-
portieren es und lagern es an anderer Stelle wieder ab (AKKUMULATION).

In den Bergen schneiden sich Fliisse tief in das Gestein ein, bilden Schluchten
und Wasserfdlle. Dort l6sen sie grof’e Gesteinsbrocken und transportieren sie
flussabwarts. Auf dem Weg werden diese fortwdahrend verdndert. Sie werden
zerkleinert und gerundet. Im Gebirgsbach findet man noch grobe, kantige
Steine. Talwarts werden diese zu runden Steinen und Kieseln. Im Unterlauf des
Flusses und an den Miindungen kommen zumeist nur noch Sand und Ton an.
Der Transport und die Ablagerung hangen dabei vor allem von der
FlieBgeschwindigkeit des Flusses ab. Im oberen Teil ist das Gefdlle grofer und
das Wasser schneller. Hier werden Sand und kleinere Steine weitertransportiert
und ihrer Grof3e entsprechend erst im Mittel- oder Unterlauf des Flusses abge-
lagert. Jahreszeitliche Schwankungen der Wassermenge erzeugen bei der
Beschreibung von Erosion, Transport und Ablagerung jedoch ein komplexeres
und zeitlich variableres Bild.
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REISEFUHRER ZUR

WELT DES WASSERS

OZEANE Dieser Reisefiihrer weist dir den Weg durch das Universum® GESICHTER
und zeigt dir Phdanomene, bei denen du etwas tiber Wasser DER ERDE
E.XPONATE lernen kannst. Du erfahrst nicht nur, was fiir Eigenschaften
Blick aus dem . . EXPONATE
W Wasser hat, sondern auch, wie Wasser die Entstehung von Flusstransport
asser Leben moglich machte und wie Wasser unsere Kiltekammer
Landschaften verandert. Die Scouts, die Texttafeln und die
MobuL o : . R Nebelkammer
. Animationen an den Infoterminals helfen dir bei deiner Bild
Erosion und Reise laer
Sedimentation ' aus dem Eis

Schlammspringer
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FLUSSTRANSPORT

Im 3. OG in der Expediton Erde horst du schon von weitem das Wasser
im Flusslauf rauschen. Das Wasser flief3t, fallt und spritzt. Was fallt dir
zum Wasser ein? Wozu ist es wichtig?

BLICK AUS DEM WASSER @
Begib dich in die Expedition Erde zum Exponat "Blick aus dem

Wasser". Wasser ist durchsichtig, aber das Licht breitet sich im Wasser
langsamer aus als in der Luft. Deshalb wird Licht an der Grenzflache zwi-

schen Wasser und Luft gebrochen.
Beschreibe, was du beim Blick in die Spiegel siehst. Kannst du von unten
durch die Wasseroberflache hindurchschauen?

@ KALTEKAMMER - EISSCHNEIDEN

Hier gibt es Wasser auch in einer anderen Form, namlich als ........... .
Es gibt aber auch noch eine dritte Form, in der Wasser auftreten kann:
Diese unterschiedlichen Formen nennt man auch Aggregatzustande.

Was bestimmt, in welchem Aggregatzustand Wasser vorliegt?

Jetzt wende dich dem Eisblock des Exponates “Eisschneiden” zu. Beschreibe
was in diesem Experiment passiert.
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KALTEKAMMER - EISSCHNEIDEN

Was bestimmt hier beim Eisschneiden den Aggregatzustand von
Wasser?

Wie konnte man wohl theoretisch die Geschwindigkeit des
Eisschneidens erhéhen?

@ NEBELKAMMER
Am Exponat “Nebelkammer” neben dem Tornado kannst du den Ubergang
zwischen zwei Aggregatzustanden von Wasser beobachten. Was passiert hier?

Kannst du dir aufgrund dieses Versuchs erklaren, was im Gebirge passiert, wenn Luft an
einer Bergflanke hochsteigt?

(Tipp: Bei normalem Wetter wird es nach oben hin immer kalter)

BILDER AUS DEM EIS

Nun schau dir die Bilder in der Sdaule neben der Kdltekammer genau an. Ist
Eis leichter als Wasser oder schwerer?

Wasser hat eine besondere Eigenschaft: Es ist bei + 4 © C am schwersten. Das
bedeutet, dass kalteres Wasser nahe dem Gefrierpunkt leichter ist und oben
schwimmt. Aus diesem Grund frieren Seen und das Meer immer von oben her zu
und schiitzen das Wasser darunter vor dem Einfrieren. Diese Eigenschaft wird als
Anomalie des Wassers bezeichnet, weil andere Stoffe diese nicht zeigen.

Was fiir Folgen kdonnte die Anomalie des Wassers fiir Wasserlebewesen haben?
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SCHLAMMSPRINGER
Alle Lebewesen brauchen Wasser. Das Schlammspringer-Aquarium findest
du im Kreidezeitraum am Ende der Expedition Erde. Beobachte die
Schlammspringer. Wie leben sie?

Bevor sich das Leben bis auf die Kontinente ausbreitete, entstand es zunachst im
Meer. Ohne die Anomalie des Wassers wdre das nicht moglich gewesen, da es
immer wieder langanhaltende Eiszeitalter in der Erdgeschichte gab, von denen
eines wahrscheinlich zum kompletten Zufrieren der Ozeane fiihrte. Unter dem Eis
blieb das Wasser jedoch fliissig und die ersten Lebewesen konnten dort auch diese
extreme Zeit iiberstehen.

Welches extreme Ereignis haben die Schlammspringer iiberlebt?

COMPUTERMODUL “EROSION UND SEDIMENTATION”
Wasser ist nicht nur fiir die Entstehung des Lebens von grofier Bedeutung,
sondern auch fiir die Oberflache unserer Erde. Standig werden Landschaften
vom Wasser verandert. Wie verandern Fliisse die Erdoberflache ?

Wo lagert sich Sand in einem Fluss ab?

im Oberlauf im Mittellauf im Unterlauf

MAANDER

Je nachdem wie steil ein Flusstal ist, nimmt das Wasser unterschiedliche

Wege. Suche dir am “Mdander” einen "Minifluss" aus und zeichne lhn hier! Ist
das von dir beobachtete Rinnsal eher ein Mdander oder ein verflochtener Fluss?

N
A

verflochtener Mé&ander

Fluss
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INTERNET-LINKS

http://www.zum.de/dwu/uma.htm

ARBEITSBLATTER ZUR ANOMALIE DES WASSERS, ZU AGGREGATZUSTANDEN
http://home.a-city.de/christian.wiedemann/aquao1.htm

BIOLOGIE UND PHYSIK VON WASSER UND GEWASSERN
http://www.regiosurf.net/geographie/geomor/

INFORMATIONEN ZUR GEOMORPHOLOGIE

EINBINDUNG IN DIE RAHMENRICHTLINIEN DES
LANDES BREMEN

Dieser Reisefiihrer ermdglicht den Schiilerinnen und Schiilern Erfahrungen, in
den Bereichen PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON WASSER, WASSER ALS
LEBENSGRUNDLAGE und WASSER ALS GEOLOGISCHE KRAFT zu sammeln. Zu fol-
genden Themen fiihren die Schiilerinnen und Schiiler Experimente durch:
AGGREGATZUSTANDE, LICHTBRECHUNG IM WASSER, ANOMALIE DES WASSERS,
WASSER ALS LEBENSGRUNDLAGE, WASSER ALS GEOLOGISCHE KRAFT.

EINBINDUNG IN DAS UNIVERSUM  BREMEN

Dieser Reisefiihrer begleitet die Schiilerinnen und Schiiler in die
Ausstellungsbereiche OzeanNe und GESICHTER DER ERDE auf der Expedition
ERDE. An folgenden Exponaten erleben sie Phanomene zu den Themen: BLICK

AUS DEM WASSER, FLUSSTRANSPORT, KALTEKAMMER, NEBELKAMMER, MAANDER,

BILDER AUS DEM EIS, SCHLAMMSPRINGER. Vertiefte Informationen erhalten die

Schiilerinnen und Schiiler durch die Computermodule EROSION UND
SEDIMENTATION.

Weitere Informationen befinden sich auf der Homepage:
www.universum-bremen.de




KURZBESCHREIBUNG

Dieser Reiseflihrer wurde fiir Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangstufen 9 - 12
entwickelt. Er fiihrt sie durch das Universum® Bremen und zeigt ihnen
Phdnomene, die mit dem Element Wasser zusammenhangen. Sie erlernen
grundlegende Eigenschaften des Wassers unter Einbeziehung aller Sinne,
ndhern sich der Bedeutung von Wasser fiir das Leben und experimentieren mit
Wasser als landschaftsgestaltende Kraft.

DIESE HANDREICHUNG WURDE VOM UNIVERSUM® BREMEN
(\ UNTER DER MITARBEIT DES LANDESINSTITUTES FUR SCHULE,
BREMEN ENTWICKELT.
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