Wasser und die Lebenstauglichkeit
der Umwelt

Effekte der Polaritdt von Wasser

® Die Polaritit der Wassermolekiile fiihrt zur Ausbildung von
Wasserstoffbriicken

® Organismen sind auf die Kohision (gegenseitige Anziehung)
von Wassermolekiilen angewiesen

® Wasser gleicht Temperaturen auf der Erde aus

® Ozeane und Seen gefrieren nicht vollstindig, da Eis oben
schwimmt

® Wasser ist das Losungsmittel des Lebens

Die Dissoziation von Wassermolekiilen
® Organismen reagieren empfindlich auf Anderungen des pH-
Werts ‘

® Siureniederschlag gefdhrdet die Lebenstauglichkeit der Um-
welt

‘ 4 /-enn Astronomen neu entdeckte Planeten studieren,

die fremde Sonnen umkreisen, so hoffen sie darauf,
in diesen abgelegenen Welten Wasser zu finden, denn Was-
ser ist das Medium, das Leben, wie wir es auf der Erde
kennen, mdglich macht. Alle uns vertrauten Organismen
bestehen grofitenteils aus Wasser und leben in einer Um-
welt, die vom Wasser beherrscht wird. Wasser ist das bio-
logische Element schlechthin hier auf der Erde, und mig-
licherweise auch auf anderen Planeten.

Das Leben auf der Erde nahm seinen Anfang im Was-
ser und entwickelte sich dort drei Milliarden Jahre lang,
bis es sich auf dem Lande ausbreitete. Auch heutiges Le-
ben, selbst an Land (terrestrisch), ist noch an Wasser ge-
bunden. Die meisten Zellen sind von Wasser umgeben und
bestehen selbst zu 70 bis 95% aus Wasser. Drei Viertel der
Erdoberfliche ist von Wasser bedeckt. Obwohl der grifite
Teil dieses Wassers in fliissiger Form vorliegt, existiert

" Wasser auf der Erde auch als Eis und als Wasserdampf.

Wasser ist der einzige verbreitete Stoff, der in seiner natiir-
lichen Umwelt in allen drei physikalischen Aggregatzu-
stdnden vorkommz: fest, fliissig und gasformig. Diese drei
Zustinde des Wassers sind in der Ansicht der Erde aus
dem Weltraum auf dem Foto auf dieser Seite zu erkennen.
Die weite Verbreitung des Wassers ist einer der Haupt-
griinde fiir die Bewohnbarkeit der Erde. In seinem zum
Klassiker gewordenen Buch The Fitness of the Environ-
ment aus dem Jahre 1913 beleuchtet Lawrence Hender-
son die Bedeutung des Wassers fiir das Leben. Zwar réumt
er ein, dass sich Leben durch natiirliche Selektion an seine
Umwelt anpasst. Zugleich betont er aber, dass fiir die ge-
nerelle Existenz von Leben zundichst einmal eine geeignete
Umgebung Voraussetzung ist. Dieses Kapitel soll ein kon-
zeptionelles Verstdndnis dafiir vermitteln, wie Wasser zur
Tauglichkeit der Erde fiir das Leben beitrigt.
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Effekte der Polaritdat von Wasser

Wasser ist so verbreitet, dass man leicht iibersieht, was fiir
ein besonderer Stoff mit zahlreichen ungewohnlichen
Eigenschaften es ist. Das einzigartige Verhalten des Was-
sers ist auf die Struktur seiner Molekiile zuriickzufiihren,
die miteinander wechselwirken und dadurch dem Wasser
neue (emergente) Eigenschaften verleihen.

Die Polaritdt der Wassermolekiile fiihrt zur Ausbildung
von Wasserstoffbriicken

Isoliert betrachtet scheint das Wassermolekiil bestechend
simpel. Seine beiden Wasserstoffatome sind iiber kova-
lente Einfachbindungen an das Sauerstoffatom gekniipft.
Da Sauerstoff elektronegativer ist als Wasserstoff, halten
sich die Elektronen der polaren Bindungen statistisch ge-
sehen etwas héufiger in der Néhe des Sauerstoffatoms auf.
Mit anderen Worten, die Bindungen, welche die Atome in
einem Wassermolekiil zusammenbhalten, sind polare kova-
Iente Bindungen, wobei die Sauerstoffregion des Molekiils
eine partiell negative Ladung und die Wasserstoffatome
eine partiell positive Ladung haben. Das wie ein offenes
V gebaute Wassermolekiil ist ein polares Molekiil, das
heifit, es ist an seinen gegeniiberliegenden Enden entge-
gengesetzt geladen (siehe Abbildung 2.13).

Die ungewohnlichen Eigenschaften des Wassers resul-
tieren aus der Anziehung zwischen seinen polaren Mo-
lekiilen. Diese ist elektrostatisch: Der partiell positiv ge-
ladene Wassetstoff eines H,O-Molekiils wird von dem par-
tiell negativ geladenen Sauerstoff eines Nachbarmolekiils
angezogen. So halten Wasserstoffbriicken die beiden Mo-
lekiile zusammen (Abbildung 3.1), wobei jedes Wasser-
molekiil Wasserstoffbriicken zu maximal vier Nachbarn
ausbilden kann. Zu jedem Zeitpunkt sind viele der Mo-
lekiile in einer Probe fliissigen Wassers auf diese Weise
miteinander verbunden. Die auBergewOhnlichen Merk-
male des Wassers sind emergente Eigenschaften, die sich
dadurch ergeben, dass Wasserstoffbriicken einzelne Mo-
lekiile zu hoheren Strukturen verbinden.

Wir wollen vier Eigenschaften des Wassers untersuchen,
die zur Tauglichkeit der Erde als Umgebung fiir das Le-
ben beitragen: das kohisive Verhalten des Wassers, seine
Fahigkeit, Temperaturen zu stabilisieren, seine Ausdeh-
nung beim Gefrieren und seine Vielseitigkeit als Lo-
sungsmittel.

Organismen sind auf die Kohasion (gegenseitige
Anziehung) von Wassermolekiilen angewiesen

Wassermolekiile hiangen durch ihre Wasserstoffbriicken
aneinander. In flilssigem Wasser sind die Wasserstoff-
briicken sehr zerbrechlich; sie sind nur ungefahr ein Zwan-
zigstel so stark wie kovalente Bindungen. Mit groBer
Schnelligkeit werden sie gebildet, geldst und wieder ge-

3.1 Wasserstoffbriicken zwischen Wassermolekiilen. Die geladenen Regio-
nen eines polaren Wassermolekiils werden von entgegengesetzt geladenen Be-
reichen benachbarter Molekiile angezogen (der Sauerstoffist partiell negativ ge-
laden, die Wasserstoffatome sind partiell positiv geladen). Jedes Molekiil kann
Wasserstoffbriicken zu maximal vier Partnern ausbilden, Zu jedem Zeitpunkt
sind in flissigem Wasser bei 37 °C (Kérpertemperatur des Menschen) etwa
15% aller Molekiile in kurzlebigen Clustern mit vier Partnern verbunden,

bildet. Jede Wasserstoffbriicke existiert zwar nur einige
billionstel Sekunden lang, aber die Molekiile formen stin-
dig neue Briicken mit wechselnden Partnern. Daher ist zu
jedem Zeitpunkt ein betrichtlicher Prozentsatz aller Was-
sermolekiile an seine Nachbarn gebunden, wodurch Was-
ser stirker strukturiert ist als die meisten anderen Fiiis-
sigkeiten. Gemeinsam halten die Wasserstoffbriicken den
Stoff zusammen — ein Phinomen, das man als Kohision
bezeichnet.

Die Kohision durch Wasserstoffbriicken hilft Pflanzen
bei ihrem Wassertransport gegen die Schwerkraft. Wasser
erreicht die Blitter durch mikroskopisch diinne Gefife,
die sich von den Wurzeln her bis nach oben zichen (Ab-
bildung 3.2). Von einem Blatt verdunstetes Wasser wird
sofort durch Wasser aus den Geféfien in den Blattnerven
ersetzt. Die Wassermolekiile, die von dort austreten, iiben
durch ihre Wasserstoffbriicken einen Zug auf die Molekiile
weiter unten im Gefi8 aus. Dieser aufwiirts gerichtete Sog
setzt sich entlang des Gefiles bis in die Wurzel hinab fort.
Die Adhision, das Aneinanderhaften zweier unterschied-
licher Stoffe, spielt hier ebenfalls eine Rolle, da die Ad-
hésion von Wasser an die GefdBwinde dazu beitrigt, dem
Zug der Schwerkraft nach unten entgegenzuwirken.

Verwandt mit der Kohision ist die Oberflichenspan-
nung, ein Maf fiir die Schwierigkeit, die Oberfliche ei-
ner Fliissigkeit auszudehnen oder zu zerstéren. Wasser hat
eine groflere Oberflichenspannung als die meisten ande-
ren Fliissigkeiten. An der Grenzfliche zwischen Wasser
und Luft befindet sich eine geordnete Schicht von Was-
sermolekiilen, die untereinander und mit dem darunter lie-
genden Wasser {iber Wasserstoffbriicken verbunden sind.
Dadurch verhilt sich Wasser, als sei es mit einem un-



3.2 Der Wassertransport in Pflanzen. Durch die
Verdunstung in den Blattern wird Wasser aus den
Wurzeln durch mikroskopisch diinne Leitungsbah-
nen, die man XylemgefaBe nennt (hier in

einem Baumstamm), nach oben gesogen. Die von
Wasserstoffbriicken erzeugte Kohasion hlt die
Wassersaule innerhalb eines GefiRes zusammen.
AuBerdem wirkt die Adhasion des Wassers an die
GefdBwand dem Abwirtszug der Schwerkraft ent-
gegen. (REM, mit freundlicher Genehmigung von
Dr. R.G. Kessel und Dr. C.Y. Shih, alle Rechte vorbe-
halten).

3.3 Auf dem Wasser faufen, Die grofie Oberflachenspannung des Wassers, die
sich aus der kollektiven Starke seiner Wasserstoffbriicken ergibt, erfaubt es dem
zu den Wanzen gehdrenden Wasserldufer (Gerris), auf einem Tampel zu laufen,
ohne durch die Oberfliche zu stoBen.

sichtbaren Film bedeckt, dem ,,Oberflichenhiutchen®. Sie
konnen die Oberflichenspannung des Wassers beobachten,
wenn Sie ein Trinkglas so weit fiillen, dass sich das Was-
ser iiber den Rand wolbt. Die Oberflichenspannung des
Wassers macht es beispielsweise auch moglich, Steine
tiber einen Teich hiipfen zu lassen. Ein Beispiel mit groBe-
rer biologischer Relevanz sind einige Tiere, die auf dem
Wasser stehen oder laufen kénnen, ohne die Oberfliche
zu durchstoen (Abbildung 3.3).

Wasser gleicht Temperaturen auf der Erde aus

Wasser stabilisiert die Lufttemperatur, indem es Wirme
aus Luft mit héherer Temperatur absorbiert und diese ge-
speicherte Wirme an kiltere Luft abgibt. Wasser ist des-
halb als Wirmespeicher so effektiv, weil schon eine leichte
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Anderung seiner Temperatur von der Aufnahme bezie-
hungsweise Abgabe einer relativ groBen Wirmemenge be-
gleitet ist. Um diese Eigenschaft des Wassers verstehen zu
kOnnen, miissen wir uns zunichst kurz mit Wirme und
Temperatur auseinander setzen.

Warme und Temperatur

Alles, was sich bewegt, besitzt kinetische Energie oder
Bewegungsenergie. Atome und Molekiile haben kinetische
Energie wegen ihrer stindigen, wenn auch ungerichteten
Bewegung. Je schneller sich ein Molekiil bewegt, desto
groBer seine kinetische Energie. Wirme ist ungeordnete
Molekiilbewegung. Die Wirmeenergie eines Objekts ist
seine gesamte kinetische Energie aufgrund dieser Bewe-
gung. Die Temperatur ist ein Ma8 fiir die mittlere kine-
tische Energie der Molekiile. Wenn die durchschnittliche
Molekiilgeschwindigkeit zunimmt, registriert ein Thermo-
meter dies als Temperaturanstieg. Wirme und Temperatur
héngen zusammen, sind aber nicht dasselbe. Ein Schwim-
mer, der den Armelkanal durchquert, besitzt zwar eine
héhere Temperatur als das umgebende Wasser, der Ozean
aber hat wegen seines Volumens sehr viel mehr Wirme-
energie gespeichert.

Wenn zwei Objekte mit unterschiedlicher Temperatur in
Kontakt kommen, flieBt Wirme von dem Korper mit der
hoheren Temperatur zu dem Kérper mit der niedrigeren,
bis beide dieselbe Temperatur erreicht haben. Die Mo-
lekiile in dem kélteren Objekt werden auf Kosten der ki-
netischen Energie des wirmeren Objekts beschleunigt. Ein
Eiswiirfel kiihlt ein Getrénk nicht dadurch, dass er Kilte
auf die Fliissigkeit iibertrigt, sondern dass er beim
Schmelzen Wirme absorbiert.

Wir verwenden in diesem Buch fast durchgingig die Ein-
heit Celsius, um Temperaturen anzugeben (Grad Celsius
wird durch °C abgekiirzt). Auf Meereshéhe gefriert Wasser
bei 0°C und kocht bei 100°C. Einige Male (beispielsweise
in Kapitel 6) verwenden wir Kelvin (K), die Einheit der ab-
soluten Temperatur. 1 K ist ebenso gro wie 1°C, 0°C ist
273 K, und null Kelvin ist der nicht unterschreitbare ,ab-
solute Nullpunkt“, wo die Molekiile vollig ruhen.
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Eine in diesem Buch oft verwendete Warmeeinheit ist
das Joule (J). 4,187 Joule ist die erforderliche Warme-
menge, um die Temperatur von einem Gramm Wasser um
1°C zu erhthen. Ebenso ist dies die Wirmemenge, die aus
einem Gramm Wasser frei wird, wenn es sich um 1°C ab-
kiihlt. Eine andere Wirmeeinheit ist die Kalorie (cal).
Eine Kalorie entspricht 4,187 J, ein Joule entspricht 0,239
cal. Die Kalorienangaben auf Lebensmittelverpackungen
sind eigentlich Kilokalorien (kcal).

Die hohe spezifische Warmekapazitdt des Wassers

Die Fahigkeit von Wasser, Temperaturen auszugleichen,
beruht auf seiner relativ groBen spezifischen Wirmekapa-
zitat. Die spezifische Wirmekapazitiit eines Stoffes ist
als diejenige Wirmemenge definiert, die aufgenommen
beziehungsweise abgegeben werden muss, um die Tem-
peratur von einem Gramm dieses Stoffes um 1°C zu er-
hohen beziehungsweise zu erniedrigen. Sie kenmnen die
spezifische Wirmekapazitit des Wassers bereits, da wir
4,187 Joule als die Wirmemenge zur Anderung der Was-
sertemperatur um 1 °C definiert haben. Die spezifische
Wirmekapazitit des Wassers betrigt also 4,187 Joule pro
Gramm und Grad Celsius, abgekiirzt 4,187 Jg™'°C™". Im
Vergleich zu den meisten anderen Stoffen besitzt Wasser
eine ungewohnlich hohe spezifische Wiarmekapazitiit. Etha-
nol zum Beispiel, der Alkohol in Getrénken, hat eine spe-
zifische Wirmekapazitit von 2,5 Jg™'°C™".

Wegen seiner im Vergleich zu anderen Stoffen hohen
spezifischen Wirmekapazitit verandert Wasser seine Tem-
peratur bei Aufnahme oder Abgabe einer bestimmten Wir-
memenge weniger als diese. Der Grund dafiir, dass man
sich an dem Metallgriff eines Topfes, der auf dem Herd
steht, die Finger verbrennen kann, obwohl das Wasser in
dem Topf noch lauwarm ist, liegt darin, dass die spezifi-
sche Wirmekapazitit des Wassers zehnmal so hoch ist wie
die des Eisens. Anders ausgedriickt, man braucht nur etwa
0,42 Joule, um die Temperatur von einem Gramm Eisen
um 1°C zu erhéhen. Die spezifische Wirmekapazitét kann
als ein MaB dafiir betrachtet werden, wie stark ein Stoff
sich einer Temperaturdnderung widersetzt, wenn er Wirme
aufnimmt oder abgibt. Wasser striubt sich gegen eine An-
derung seiner Temperatur; passiert dies dennoch, geht es
mit der Absorption oder dem Verlust einer relativ groen
Wiarmemenge pro Grad Temperaturdnderung einher.

Wir konnen die hohe spezifische Wirmekapazitit des
Wassers, wie viele seiner anderen Eigenschaften, auf die
Ausbildung von Wasserstoffbriicken zuriickfithren. Wéarme
muss absorbiert werden, um Wasserstoffbriicken zu 6ff-
nen, und Wirme wird frei, wenn sie sich ausbilden. Ein
Joule Wirme erzeugt eine relativ kleine Temperaturénde-
rung des Wassers, da ein groBer Teil der Wirmeenergie
aufgewendet wird, um Wasserstoffbriicken zu 6ffnen, be-
vor die Wassermolekiile iberhaupt beginnen konnen, sich
schneller zu bewegen. Und wenn die Wassertemperatur
leicht absinkt, bilden sich viele zusitzliche Wasserstoff-
briicken aus, die eine betrdchtliche Energiemenge in Form
von Wirme freisetzen.

Worin besteht nun die Relevanz der hohen spezifischen
Wirmekapazitit des Wassers fiir das Leben auf der Erde?
Eine groBe Wassermasse kann tagsiiber beziehungsweise
wihrend des Sommers von der Sonne eine riesige Wir-
memenge aufnehmen und speichern, wobei sie sich nur
um wenige Grade erwarmt. Bei Nacht beziehungsweise im
Winter kann das sich allmé#hlich abkiihlende Wasser dann
die Luft erwdrmen. Dies ist der Grund, warum Kiistenre-
gionen im Allgemeinen ein milderes Klima aufweisen als
Gebiete im Landesinneren. Die hohe spezifische Wirme-
kapazitit des Wassers hilt auch die Meerestemperatur re-
lativ konstant, wodurch eine giinstige Umgebung fiir ma-
rines Leben geschaffen wird. Wegen seiner hohen spezi-
fischen Wirmekapazitit halt Wasser, das den grofiten Teil
des Planeten Erde bedeckt, Temperaturschwankungen also
innerhalb eines Bereichs, der Leben ermogticht. Auflerdem
neigen Organismen, da sie hauptsdchlich aus Wasser be-
stehen, weniger zu Schwankungen ihrer Korpertempera-
tur, als sie es bei einer Korperfliissigkeit mit einer niedri-
geren spezifischen Wirmekapazitit téten.

Verdunstungskalte

In jeder Fliissigkeit bleiben die Molekiile dicht beieinander,
da sie sich gegenseitig anzichen. Molekiile, die sich schnell
genug bewegen, um diese Anziehungskrifte zu tiberwinden,
konnen die Fliissigkeit verlassen und in die Gasphase iiber-
treten. Diese Umwandlung von einer Fliissigkeit in ein Gas
nennt man Verdunstung oder Verdampfung. Die Geschwin-
digkeit der Molekiilbewegung variiert; wie Sie sich erin-
nern, beschreibt die Temperatur die durchschnittliche kine-
tische Energie der Molekiile. Selbst bei niedriger Tempera-
tur konnen daher die schnellsten Molekiile in die Luft ent-
weichen. Etwas Verdunstung findet bei jeder Temperatur
statt; ein Glas Wasser zum Beispiel verfliichtigt sich letzt-
lich sogar bei Raumtemperatur. Wenn eine Fliissigkeit er-
hitzt wird, erhoht sich die durchschnittliche kinetische En-
ergie ihrer Molekiile, sodass sie schneller verdampft.

Die Verdampfungswiirme ist diejenige Wirmemenge,
die eine Fliissigkeit absorbieren muss, um ein Gramm von
ihr von der fliissigen Phase in die Gasphase zu {iberfiihren.
Verglichen mit den meisten anderen Fliissigkeiten besitzt
Wasser eine hohe Verdampfungswidrme. Pro Gramm bei
Raumtemperatur verdampften Wassers werden etwa 2400
Joule Wiarme benotigt — fast das Doppelte der Menge, die
zur Verdampfung von einem Gramm Alkohol oder Am-
moniak notwendig ist. Die hohe Verdampfungswirme des
Wassers ist eine weitere emergente Eigenschaft, die durch
Wasserstoffbriicken hervorgerufen wird. Diese miissen
namlich gedffnet werden, damit die Molekiile aus der fliis-
sigen Phase austreten konnen.

Die hohe Verdampfungswérme des Wassers trigt dazu
bei, das Klima der Erde auszugleichen. Eine betréchtliche
Menge der Sonnenwirme, die von den tropischen Meeren
aufgenommen wurde, wird bei der Verdunstung (Evapo-
ration) von Oberflichenwasser verbraucht. Danach setzt
die feuchte tropische Luft, die zu den Polen stromt, bei
ihrer Kondensation, die Regen bildet, Wirme frei.



3.4 Verdunstungskalte, Wegen der hohen Verdampfungswirme des Wassers
kiihit die Verdunstung von SchweiB die Kérperoberfliiche ab.

Wenn ein Stoff verdampft, kiihlt sich die Oberfliche der
zuriickbleibenden Fliissigkeit ab. Diese Verdunstungs-
kiilte entsteht dadurch, dass die ,heiBesten* Molekiile mit
der groBten kinetischen Energie am wahrscheinlichsten als
Gas entweichen. Dies ist ungefhr so, als wenn die zehn
schnellsten Sprinter einer Leichtathletikabteilung den Ver-
ein wechselten, wodurch die Durchschnittsgeschwindig-
keit der verbleibenden Mitglieder abnehmen wiirde.

Die Verdunstungskilte triagt dazu bei, die Temperatur
von Seen und Teichen konstant zu halten. AuBerdem stellt
sie einen Mechanismus dar, um Landlebewesen vor Uber-
hitzung zu schiitzen. Die Verdunstung von Wasser auf den
Blittern einer Pflanze zum Beispiel hilft mit, die Blattge-
webe vor zu starker Erhitzung durch das Sonnenlicht zu
schiitzen. Die Verdunstung von SchweiB auf der mensch-
lichen Haut verbraucht Korperwiirme, was zur Vermei-

Wasserstoffbriicke

Eis
Wasserstoffbriicken sind stabil
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dung von Uberhitzung an heiBen Tagen oder bei erhéhter
Wiérmeproduktion durch anstrengende Aktivitit (Abbil-
dung 3.4) beitrdgt. Hohe Luftfeuchtigkeit an heiBen Tagen
wird als unangenehm empfunden, weil die hohe Wasser-
dampfkonzentration in der Luft die Verdunstung von Kér-
perschweifl behindert.

Ozeane und Seen gefrieren nicht volistindig,
da Eis oben schwimmt

Wasser ist einer der wenigen Stoffe, die als Feststoff we-
niger dicht sind als im fliissigen Zustand. Anders ausge-
driickt: Eis schwimmt oben. Wihrend andere Materialien
sich beim Erstarren zusammenziehen, dehnt Eis sich aus.
Der Grund fiir dieses auBergewShnliche Verhalten liegt
wieder einmal in der Ausbildung von Wasserstoffbriicken.
Bei Temperaturen iiber 4°C verhilt sich Wasser wie an-
dere Fliissigkeiten, dehnt sich also beim Erwirmen aus
und zieht sich beim Abkiihlen zusammen. Wasser beginnt

~ zu gefrieren, wenn sich seine Molekiile nicht mehr heftig

genug bewegen, um ihre Wasserstoffbriicken zu 15sen.
Wenn die Temperatur 0°C erreicht hat, bildet das Wasser
ein starres Kristallgitter, wobei jedes Wassermolekiil an
maximal vier Partner gebunden ist (Abbildung 3.5). Die
Wasserstoffbriicken halten die Molekiile ,,auf Armeslinge*
auseinander, was die Dichte von Eis im Vergleich zu fliis-
sigem Wasser bei 4 °C um zehn Prozent herabsetzt (sodass
sich im selben Volumen zehn Prozent weniger Molekiile
befinden). Wenn Eis geniigend Energie aufgenommen hat,
um seine Temperatur auf iiber 0°C ansteigen zu lassen,
werden die Wasserstoffbriicken zwischen den Molekiilen
geldst. Der Kristall kollabiert, das Eis schmilzt, und die
Molekiile koénnen wieder enger aneinander riicken. Was-
ser erreicht seine groBte Dichte bei 4 °C und beginnt da-
nach, sich auszudehnen, wenn die Molekiile sich schnel-
ler bewegen. Wie bereits erwihnt sind jedoch selbst in

fliissiges Wasser

Wasserstoffbriicken brechen stindig
auf und bilden sich neu

3.5 Die Struktur von Eis. Im Eis bildet jedes Wassermolekill in einem dreidimensionalen Kristall Wasserstoffbriicken zu vier Nachbarn aus. Da der Kristall volumins ist,
enthalt Eis weniger Molekiile als das gleiche Volumen Wasser. Anders ausgedriickt, Eis ist weniger dicht als Wasser.
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3.6 Treibeis und die Lebenstauglichkeit der Umwelt. Treibeis wird zu einer
Barriere, die das darunter liegende Wasser vor der kélteren Luft schiitzt. Bei die-
sen unter dem Eis der Antarktis fotografierten Tieren handelt es sich um Krill-
krebse (Fuphausia).

flissigem Wasser viele der Molekiile durch Wasserstoff-
briicken — wenn auch kurzlebige — verbunden: die Was-
serstoffbriicken brechen stéindig auf und bilden sich neu.

Die Fihigkeit von Eis, oben zu schwimmen, da sich
Wasser beim Erstarren ausdehnt, ist ein wichtiger Faktor
fiir die Lebenstauglichkeit der Umwelt. Wiirde Eis zum
Grund sinken, so wiirden irgendwann alle Teiche, Seen
und sogar Ozeane vollstindig gefrieren, wodurch Leben
in der uns vertrauten Form auf der Erde unmdoglich wiire.
Im Sommer wiirden nur die obersten Zentimeter des
Ozeans auftauen. Stattdessen isoliert das auf den groBen,
sich abkiihlenden Wassermassen treibende Eis das darun-
ter liegende fliissige Wasser und bewahrt es damit vor dem
Gefrieren, sodass Leben unter der gefrorenen Oberfliche
existieren kann (Abbildung 3.6).

® Wasser ist das Losungsmittel des Lebens

Ein Stiick Wiirfelzucker in einem Glas Wasser 16st sich
auf. Das Glas enthilt dann eine einheitliche Mischung aus
Zucker und Wasser, die Konzentration des geltsten
Zuckers ist iiberall in der Mischung dieselbe. Eine Fliissig-
keit, die eine homogene Mischung aus zwei oder mehr
Stoffen darstellt, wird als Losung bezeichnet. Der aufls-
sende Bestandteil ist dabei das Losungsmittel, der aufge-
16ste Stoff das Geloste oder Solut. In diesem Fall ist Was-
ser das Losungsmittel, Zucker das Geloste. In einer wiss-
rigen Losung ist stets Wasser das Losungsmittel.

Die negativ geladenen
Sauerstoffatome der
polaren Wassermolekiile
werden von Natrium-
kationen (Na*) angezogen

Die positiv geladenen
Wasserstoffatome der
Wassermolekiile heften sich
an Chloridanionen (CI7)

3.7 Ein Kochsalzkristall Iost sich in Wasser auf. Eine kugelformige Schicht aus
Wassermolekiilen, die so genannte Hydrathiille, umgibt jedes geléste lon.

Die Alchimisten des Mittelalters versuchten, ein uni-
verselles Losungsmittel zu finden, in dem sich alles auf-
16sen sollte. Sie fanden dabei heraus, dass nichts besser
funktioniert als Wasser. Trotzdem ist Wasser kein univer-
selles Losungsmittel; wenn dies der Fall wire, konnte man
es in keinem Behilter aufbewahren, auch nicht in unseren
Zellen. Aber Wasser ist ein sehr vielseitiges Losungsmit-
tel, was wir auf die Polaritit des Wassermolekiils zuriick-
fithren konnen.

Angenommen, ein Kristall der ionischen Verbindung
Natriumchlorid wiirde in Wasser getaucht (Abbildung 3.7).
An der Kiristalloberfliche sind die Natrium- und die
Chloridionen dem Losungsmittel ausgesetzt. Die Ionen
und die Wassermolekiile besitzen aufgrund elektrischer
Anziehung gegenseitige Affinitdt. Die Sauerstoffregionen
der Wassermolekiile sind negativ geladen und heften sich
daher an die Natriumkationen. Die Wasserstoffregionen
der Wassermolekiile sind positiv geladen und werden von
den Chloridanionen angezogen. Infolgedessen umbhiillen
Wassermolekiile die einzelnen Natrium- und Chloridionen,
trennen sie und schirmen sie voneinander ab. Die Kugel
aus Wassermolekiilen, die jedes geloste Ion umgibt, wird
als Hydrathiille bezeichnet. Indem es sich von der Ober-
fliche des Salzkristalls nach innen vorarbeitet, 16st das
Wasser schlieBlich alle Ionen auf. Dadurch entsteht eine
Losung mit zwei darin gelosten Stoffen, Natrium und
Chlorid, die homogen im Wasser, dem Losungsmittel, ver-
teilt sind. Auch andere Ionenverbindungen l6sen sich in
Wasser auf. Meerwasser zum Beispiel enthilt viele geloste
Ionen, genau wie lebende Zellen.

Eine Verbindung braucht nicht ionisch zu sein, um sich
in Wasser aufzuldsen; auch Verbindungen aus polaren Mo-



3.8 Ein wasserlosliches Protein. Selbst ein Molekiil von der GréRe eines Pro-
teins kann sich in Wasser lgsen, wenn es geniigend ionische und polare Berei-
che auf seiner Oberfléche hat. Das lilafarbene Objekt soll ein einzelnes Protein-
molekiil darstellen, das von Wassermolekillen umgeben ist,

lekiilen, wie etwa Zucker, sind wasserldslich. Solche Ver-
bindungen 18sen sich, wenn Wassermolekiile jedes ihrer
Molekiile einhiillen. Sogar groBe Molekiile wie bestimmte
Proteine 16sen sich in Wasser, da sie auf ihrer Oberfliche
ionische und polare Regionen besitzen (Abbildung 3.8).
Viele verschiedene polare Verbindungen sind (neben Io-
nen) im Wasser biologischer Fliissigkeiten gelost, wie zum
Beispiel im Blut, im Pflanzensaft und im Zellsaft. Wasser
ist das Losungsmittel des Lebens.

Hydrophile und hydrophobe Stoffe

Ob ionisch oder polar, jeder Stoff, der eine Affinitit fiir
Wasser besitzt, wird als hydrophil bezeichnet (vom grie-
chischen hydro fiir ,,Wasser“ und philios fiir liebend®).
Dieser Begriff wird selbst dann gewihit, wenn der Stoff
sich nicht auflgst, beispielsweise wenn die Molekiile zu
groB sind. Baumwolle etwa, ein pflanzliches Produkt, ist
ein Beispiel fiir einen hydrophilen Stoff, der Wasser ab-
sorbiert, ohne sich aufzuldsen. Baumwolle besteht aus rie-
sigen Molekiilen einer Verbindung namens Cellulose, die
zahlreiche partiell positiv oder negativ geladene Regionen
enthilt, die von polaren Bindungen herrithren. Wasser la-
gert sich an die Cellulosefasern. Daher ist ein Baumwoll-
handtuch perfekt geeignet, um den Kérper abzutrocknen,
ohne sich aber nachher in der Waschmaschine aufzulésen.
Cellulose kommt auferdem in den Winden wasserleiten-
der GefdBe von Pflanzen vor; Sie haben bereits gesehen,
wie die Adhésion von Wasser an diese hydrophilen Winde
beim Wassertransport funktioniert.

3 Wasser und die Lebenstauglichkeit der Umwelt

Natlirlich gibt es auch Stoffe, die keine Affinitit zum
Wasser zeigen. Nichtionische und unpolare Stoffen schei-
nen Wasser sogar abzustoBen; sie werden als hydrophob
bezeichnet (vom griechischen phobos fiir , fiirchten). Ein
Beispiel aus der Kiiche ist Speisedl, das sich bekanntlich
nicht stabil mit wissrigen Substanzen wie etwa Essig
mischt. Das hydrophobe Verhalten der Olmolekiile resul-
tiert aus dem Vorherrschen von unpolaren Bindungen in
ihnen, in diesem Fall solchen zwischen Kohlenstoff und
Wasserstoff, in denen die Elektronen fast gleich verteilt
sind. Hydrophobe Molekiile, die mit den Olen verwandt
sind, gehoren zu den Hauptbestandteilen von Zellmem-
branen. (Stellen Sie sich vor, was mit einer Zelle passie-
ren wiirde, deren Membran sich aufloste.)

Die Konzentration geldster Stoffe in wéssrigen Losungen
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Biologische Chemie ist ,,nasse* Chemie (,,Nass-
chemie® ist tatséchlich ein gingiger Ausdruck).
In den meisten chemischen Reaktionen des Le-

FORSCHUNG

bens treten in Wasser geldste Stoffe auf. Um zur Chemie
des Lebens Experimente durchzufiihren, ist es wichtig zu
lernen, wie man die Konzentrationen geldster Stoffe in
wissrigen Losungen berechnet.

Um chemische Reaktionen verstehen zu konnen, miis-
sen wir wissen, wie viele Atome und Molekiile beteiligt
sind. Angenommen, wir wollten eine wissrige Zucker-
16sung mit einer bestimmten Konzentration an Zucker-
molekiilen herstellen (das heiBt einer bestimmten Menge
geloster Molekiile in einem definierten Volumen Losung).
Da es unmoéglich ist, einzelne Molekiile zu zihlen oder
auszuwiegen, messen wir Stoffe stattdessen normalerweise
in der Einheit Mol. Ein Mol (angegeben in mol) entspricht
zahlenmdBig der Molekiilmasse eines Stoffes, allerdings
gemessen in Gramm statt in Dalton. Wiegen wir als Bei-
spiel 1 mol Zucker (Saccharose) ab, der die Summenfor-
mel C;,H,,0,; hat. Ein Kohlenstoffatom hat rund zwélf
Dalton, ein Wasserstoffatom ein Dalton und ein Sauer-
stoffatom 16 Dalton. Das Molekulargewicht ist die
Summe des Gewichts aller Atome eines Molekiils, daher
betrdgt das Molekulargewicht der Saccharose 342. (Mole-
kulargewicht ist ebenso wie Atomgewicht dimensionslos,
wihrend Molekiilmasse ebenso wie Atommasse in Dalton
gemessen wird.) Um 1 mol Saccharose zu erhalten, wie-
gen wir 342 Gramm ab, das in Gramm ausgedriickte Mo-
lekulargewicht der Saccharose. (Praktischerweise ist das
Molekulargewicht stets auf den Originalverpackungen von
Chemikalien angegeben.)

Der praktische Vorteil, die Menge einer Chemikalie in
Mol zu messen, liegt darin, dass ein Mol eines Stoffes ex-
akt dieselbe Anzahl Molekiile aufweist wie ein Mol eines
jeden anderen. Wenn Stoff A ein Molekulargewicht von
10 und Stoff B eines von 100 hat, enthalten zehn Gramm
von A dieselbe Anzahl Molekiile wie 100 Gramm von B.
Die Zahl der Molekiile in einem Mol, bezeichnet als ,,AvVo-
gadro-Zahl*, ist 6,02x10> (auch ,Loschmidt-Zahl* ge-
nannt). Ein Mol Zucker enthilt 6,02x10% Saccharose-
molekiile und wiegt 342 Gramm. Ein Mol Ethanol
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(C,HgO) enthilt ebenfalls 6,02x10* Molekiile, wiegt
aber nur 46 Gramm, da seine Molekiile kleiner sind als
die von Saccharose. Angaben in Mol erleichtern es Wis-
senschaftlern im Labor, Stoffe in festgelegten molekula-
ren Verhiltnissen zu mischen.

Wie wiirde man einen Liter (1) Losung von 1 mol Zucker
in Wasser herstellen? Man wiirde 342 Gramm Saccharose
abwiegen und nach und nach unter Rithren Wasser zuge-
ben, bis der Zucker sich vollstindig aufgeldst hitte. Dann
wiirde man Wasser bis zu einem Gesamtvolumen von
einem Liter zufiigen. Damit hitte man eine einmolare
(1 mol/l) Saccharoseldsung erhalten. Die Molaritit (mol/l)
~ die Zahl der geldsten Molekiile pro Liter Losung — ist
die von Biologen am hiufigsten fiir wéssrige Losungen
gebrauchte Konzentrationseinheit. (Die Verwendung der
alten Einheit M fiir Molarit4t wird international nicht mehr
empfohien.)

Die Dissoziation von Wassermolekiilen

Gelegentlich wird ein Wasserstoffatom, das sich zwei Was-
sermolekiile iiber eine Wasserstoffbriicke miteinander tei-
len, von einem Molekiil zu einem anderen verschoben.
Wenn dies passiert, lisst das Wasserstoffatom sein Elek-
tron zuriick; was tatsdchlich iibertragen wird, ist ein Was-
serstoffkern, ein einzelnes Proton mit einer Ladung von
+1. Das Wassermolekiil, das ein Proton verloren hat, ist
nun zu einem Hydroxidion (OH™) geworden, das eine La-
dung von -1 trigt. Das Proton bindet sich an das zweite
Wassermolekiil, wodurch dieses zu einem Hydroniumion
(H30™) wird. Wir konnen die chemische Reaktion folgen-
dermafen darstellen:

Hydronium-
ion (H30%)

Hydroxid-
ion (OH™)

Obwohl genau dies passiert, ist es einfacher, sich den
Vorgang als Dissoziation (Trennung) eines Wassermo-
lekiils in ein Proton (die Bezeichnung ,,Wasserstoffion® ist
im Deutschen uniiblich) und ein Hydroxidion vorzustel-
len:

H,O0 < H* + OH
Proton Hydroxidion

Wie der Doppelpfeil andeutet, ist dies eine reversible Re-
aktion, die den Zustand eines dynamischen Gleichge-
wichts erreicht, wenn das Wasser mit derselben Rate dis-
soziiert, wie es aus H" und OH™ wieder gebildet wird. Im
Gleichgewicht iibersteigt die Konzentration der Wasser-
molekiile die von H* und OH™ bei weitem. Tatsichlich
liegt in reinem Wasser nur eins von 554 Millionen Was-

sermolekiilen dissoziiert vor. Die Konzentration jedes Ions
betrdgt in reinem Wasser 1077 mol/l (bei 25 °C). Dies be-
deutet, dass es pro Liter reinen Wassers nur ein zehnmil-
lionstel Mol Protonen und eine entsprechende Anzah] Hy-
droxidionen gibt.

Obwohl die Dissoziation von Wasser reversibel ist und
statistisch gesehen selten vorkommt, ist sie fiir die Che-
mie des Lebens von iiberragender Bedeutung. Protonen
und Hydroxidionen sind sehr reaktiv. Schwankungen ih-
rer Konzentration kdnnen Proteine und andere komplexe
Molekiile in einer Zelle stark beeinflussen. Wie Sie gese-
hen haben, ist die Konzentration von H* und OH™ in rei-
nem Wasser gleich, doch die Zugabe von bestimmten Stof-
fen, so genannten SHuren und Basen, stort dieses Gleich-
gewicht. Biologen verwenden die so genannte pH-Skala,
um zu messen, wie sauer beziehungsweise wie basisch
(das Gegenteil von sauer) eine Losung ist. Im Rest dieses
Kapitels werden wir uns mit Séuren, Basen, dem pH-Wert
und der Frage befassen, warum pH-Anderungen einen ne-
gativen Einfluss auf Organismen haben konnen.

Organismen reagieren empfindlich auf Anderungen
des pH-Werts

Bevor wir uns der pH-Skala zuwenden, wollen wir be-
sprechen, was Séduren und Basen sind und wie sie mit Was-
ser wechselwirken.

Sauren und Basen

Was konnte zu einem Ungleichgewicht der H™- und OH™-
Konzentrationen in einer wissrigen Losung fithren? Wenn
als Séduren bezeichnete Stoffe sich in Wasser 16sen, geben
sie zusétzliche Protonen an die Losung ab. GeméB der von
den meisten Biologen verwendeten Definition ist eine
Sdure ein Stoff, der die H*-Konzentration einer Losung
erhoht. Wenn man beispielsweise Salzsaure (HCI) in Was-
ser gibt, dissoziieren die Protonen von den Chloridionen:

HCl — H* + CI

Diese H*-Quelle zusitzlich zur Dissoziation von Wasser-
molekiilen fiihrt dazu, dass die Zahl der H* die der OH™
iibersteigt. Eine solche Losung wird als saure Losung be-
zeichnet.

Ein Stoff, der die Protonenkonzentration erniedrigt,
wird Base genannt. Einige Basen erniedrigen die H*-Kon-
zentration direkt, indem sie Protonen aufnehmen. Ammo-
niak (NH;) zum Beispiel wirkt als Base, wenn das unge-
paarte Elektronenpaar in der Valenzschale des Stickstoffs
ein Proton aus der Lésung anzieht, was zu einem Ammo-
niumion (NH,") fiihrt:

NH, + H" & NH,*

Andere Basen erniedrigen die H"-Konzentration indirekt,
indem sie durch Dissoziation Hydroxidionen bilden, die



sich dann mit Protonen zu Wasser verbinden. Eine Base,
die so arbeitet, ist Natriumhydroxid (NaOH), das im Was-
ser in seine Ionen zerfillt:

NaOH — Na™ + OH~

Auf jeden Fall erniedrigt eine Base die H*-Konzentration.
Losungen mit einer héheren OH™- als H*-Konzentration
werden als basische Losungen bezeichnet. Eine Losung,
deren H*- und OH -Konzentrationen gleich sind, wird
neutral genannt.

Wie Sie sehen, werden fiir die Reaktionsgleichungen
mit HCI und NaOH einfache Pfeile verwendet. Diese Ver-
bindungen dissoziieren vollstindig, wenn man sie mit
Wasser mischt. Salzsdure wird aus diesem Grunde als
starke Saure, Natriumhydroxid als starke Base bezeichnet,
Ammoniak dagegen ist eine relativ schwache Base. Der
Doppelpfeil in der Reaktion des Ammoniak zeigt an, dass
die Bindung und Freisetzung von Protonen reversibel er-
folgen. Wenn die Reaktion das Gleichgewicht erreicht hat,
bleiben NH," und NH; jedoch in einem festen Mengen-
verhiltnis zueinander.

Es gibt auch schwache Siuren, die reversibel dissoziie-
ren und so Protonen abgeben beziehungsweise wieder auf-
nehmen. Ein Beispiel dafiir ist die Kohlensiure, die eine
essenzielle Funktion in vielen Organismen besitzt:

H,CO,4 ~
Kohlensdure

HCO,- + H*
Bicarbonat-Ion Proton

Das Gleichgewicht liegt hier so stark auf der linken Seite,
dass bei Zugabe von Kohlensiure in Wasser zu jedem
Zeitpunkt nur ein Prozent der Molekiile dissoziiert vor-
liegt. Dies ist aber immer noch genug, um das Gleichge-
wicht zwischen H* und OH~ von der Neutralitit zu ent-
fernen.

Die pH-Skala

In jeder Losung ist das Produkt der H*- und der OH™-
Konzentrationen konstant; es liegt bei 1074, Dies kann
folgendermafen ausgedriickt werden:

[H*] [OH7] = 1074

In einer solchen Gleichung bezeichnen die eckigen Klam-
mern die molare Konzentration des von ihnen einge-
schlossenen Stoffes. In einer neutralen Losung betrigt bei
Raumtemperatur (25°C) [H*] = 10" mol/l und [OH7] =
107 mol/l, 107 ist in diesem Falle also das Produkt
107 x 1077, Wenn so viel Sture zu einer Losung gegeben
wird, dass sich [H*] auf 10~ mol/l erhoht, fillt [OH] um
einen entsprechenden Betrag auf 10~ mol/l (10°x10™° =
107'). Dieses konstante Verhiltnis driickt das Verhalten
von Sduren und Basen in einer Losung aus. Eine Siure
bringt nicht nur Protonen in eine Lésung hinein, sondern

entfernt auch Hydroxidionen aus ihr, da sich H* mit OH™

zu Wasser verbindet. Eine Base hat den gegenteiligen Ef-

3 Wasser und die Lebenstauglichkeit der Umwelt

pH Skala
0

2 Zitronensaft;
Magensaft

3 Weinessig, Bier, Wein,
Cola

4 Tomatensaft

5 schwarzer Kaffee

Regenwasser
6 Urin
neutral
[H¥] = [OH] 7 reines Wasser

menschliches Blut

© 'Meerwasser

Magnesiamilch

verdiinnter Ammoniak
Bleichmittel

Ofenreiniger

3.9 Der pH-Wert einiger wissriger Lésungen.

fekt; sie erhoht die OH™-Konzentration, erniedrigt aber
ebenso die H*-Konzentration durch die Bildung von Was-
ser. Wenn so viel von einer Base zugefiigt wird, dass die
OH -Konzentration auf 10~ mol/l ansteigt, fillt die H*-
Konzentration auf 107° mol/l ab. Wenn man also entwe-
der die Konzentration von H* oder die von OH™ kennt,
kann man die des jeweiligen anderen Ions daraus ablei-
fen.

Da die H"- und die OH -Konzentrationen von Losun-
gen um einen Faktor von 100 Billionen oder mehr diffe-
rieren konnen, haben die Wissenschaftler ein System ent-
wickelt, um diese Unterschiede einfacher auszudriicken als
in Mol pro Liter. Die pH-Skala, die von 0 bis 14 reicht
(Abbildung 3.9), komprimiert den Bereich der H*- und
OH"-Konzentrationen, indem sie sich des Logarithmus be-
dient. Der pH-Wert einer Losung ist als negativer deka-
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discher Logarithmus (mit der Basis zehn also) der Proto-
nenkonzentration definiert:

pH = -1g [H']

In neutraler Losung betrigt [H*] 10~ mol/l, sodass sich
ergibt:

-1g107 = —(=7) =7

Wie Sie dabei beachten sollten, nimmt der pH-Wert mit
steigender H'-Konzentration ab. Wichtig ist auch Folgen-
des: Die pH-Skala beruht zwar auf der H*-Konzentration,
impliziert aber zugleich die OH™-Konzentration. Eine L&-
sung mit einem pH-Wert von 10 hat eine Protonenkon-
zentration von 107'°mol/l und eine Hydroxidionenkon-
zentration von 10~ mol/l.

Der pH-Wert einer neutralen Losung liegt bei 7, dem

mittleren Wert der Skala. Ein pH-Wert kleiner als 7 be-
zeichnet eine saure Losung; je kleiner die Zahl, desto sau-
rer. Der pH-Wert fiir basische Losungen liegt oberhalb von
7. Die meisten biologischen Fliissigkeiten liegen mit ihrem
pH-Wert zwischen 6 und 8. Es gibt allerdings ein paar
Ausnahmen, zum Beispiel den stark sauren Verdauungs-
saft des menschlichen Magens, der einen pH-Wert von un-
ter 2 haben kann.
. Wichtig ist auch, dass Sie sich die GroBenordnungen
klarmachen: Jede pH-Einheit bedeutet einen zehnfachen
Unterschied in der H*- beziehungsweise OH -Konzentra-
tion. Wegen dieser mathematischen Eigenschaft ist die pH-
Skala so kompakt. Eine Losung mit pH 3 ist nicht etwa
doppelt so sauer wie eine mit pH 6, sondern tausendmal
so sauer. Auch wenn der pH-Wert einer Losung nur leicht
schwankt, ndern sich die H*- beziehungsweise OH™-Kon-
zentrationen erheblich.

Puffer

Der pH-Wert im Inneren der meisten lebenden Zellen liegt
nahe bei 7. Selbst eine kleine pH-Anderung kann schid-
lich sein, da die chemischen Prozesse in der Zelle auf die
Konzentration der Protonen beziehungsweise der Hydro-
xidionen sehr empfindlich reagieren.

Dank der Anwesenheit von Puffern widerstehen biolo-
gische Fliissigkeiten Anderungen ihres eigenen pH-Wer-
tes nach Zugabe von Siuren oder Basen. Puffer sind
Stoffe, die Anderungen der H*- beziehungsweise OH -
Konzentration in einer Losung minimieren. Puffer im
menschlichen Blut zum Beispiel halten den Blut-pH nor-
malerweise sehr nahe bei 7,4. Ein Mensch kann nur we-
nige Minuten tiiberleben, wenn sein Blut-pH auf 7,0 ab-
sinkt oder auf 7,8 ansteigt. Unter normalen Bedingungen
verhindert die Pufferkapazitiit des Blutes solche pH-
Schwankungen.

Ein Puffer funktioniert dadurch, dass er Protonen aus
der Losung aufnimmt, wenn diese im Uberschuss vorlie-
gen, und sie an die Losung abgibt, wenn Mangel an ih-
nen besteht. Die meisten Pufferlosungen enthalten eine
schwache S#ure und ihre entsprechende Base, die rever-

sibel Protonen binden. Einer der Puffer, der zur pH-Sta-
bilitdt des menschlichen Blutes und vieler anderer biolo-
gischer Fliissigkeiten beitrigt, ist die Kohlensiure
(H,COs). Wie bereits erwihnt, dissoziiert sie in ein Bi-
carbonat-Ton (HCO5") und ein Proton (H*):

Reaktion auf einen

pH-Anstieg
H,CO5 HCO, + H
H*-Donor Reaktion auf einen H*-Akzeptor  Proton
(Saure) pH-Abfall (Base)

Das chemische Gleichgewicht zwischen Kohlensidure und
Bicarbonat wirkt als pH-Regulator. Die Reaktion verla-
gert sich dabei auf die linke beziehungsweise rechte Seite,
wenn andere in der Losung stattfindende Prozesse Pro-
tonen freisetzen beziehungsweise entziehen. Sobald die
H*-Konzentration im Blut abfillt (das heift der pH-Wert
ansteigt), dissoziiert mehr Kohlensidure, wodurch Proto-
nen nachgeliefert werden. Wenn dagegen die H*-Kon-
zentration im Blut ansteigt (der pH-Wert abfillt), wirkt
das Bicarbonat-Jon als Base und entfernt die iiber-
schiissigen Protonen aus der Losung. So besteht also das
Kohlensdure-Bicarbonat-Puffersystem eigentlich aus einer
Siure und einer Base, die miteinander im Gleichgewicht
stehen. Die meisten anderen Puffer sind ebenfalls Siure-
Base-Paare.

Sdureniederschlag gefahrdet die Lebenstauglichkeit
der Umwelt

Angesichts der Tatsache, dass alles Leben vom Wasser ab-
hingig ist, erscheint die Verschmutzung der Fliisse, Seen
und Meere als ein duBerst ernstes Umweltproblem. Einer
der schwerwiegendsten Eingriffe in die Wasserqualitiit ist
der Saureniederschlag.

Unbelasteter Regen hat einen pH-Wert von etwa 5,6, ist
also leicht sauer, was auf die Bildung von Kohlensiure
aus Kohlendioxid und Wasser zuriickzufiihren ist. Siure-
niederschlag bezeichnet Regen, Schnee oder Nebel, der
saurer als pH 5,6 ist. Die Fragen, die sich stellen, sind fol-
gende: Was verursacht den Saureniederschlag, wie wirkt
er sich auf die Lebensfreundlichkeit der Umwelt aus, und
was kann getan werden, um das Problem zu reduzieren?

Der Saureniederschlag wird in erster Linie durch
Schwefeloxide und Stickstoffoxide in der Atmosphire er-
zeugt, gasformige Stoffe, die in der Luft mit Wasser zu
starken SHuren reagieren, die dann mit dem Regen oder
Schnee anf die Erde niedergehen. Eine Hauptquelle fiir
diese Oxide ist die Verbrennung fossiler Energietriger
(Kohle, Ol und Gas) durch Fabriken und Autos. Kraft-
werke, die Kohle verbrennen, erzeugen mehr dieser. Art
von Verschmutzung als jede andere Quelle fiir sich. Iro-
nischerweise fiihrte das Bauen hoherer Schomnsteine, was
die lokale Verschmutzung herabsetzen sollte, da sich die
Fabrikabgase besser verteilen, zu einer weiteren Verbrei-



3.10 Die Auswirkungen von saurem Nieder-
schlag auf einen Wald. Saurer Nebel und saurer
Regen werden direkt oder indirekt fiir das Ab-
sterben vieler Baume in Nordamerika und Eu-
ropa verantwortlich gemacht. Das Foto zeigt
den Mount Mitchell im US-Bundesstaat North
Carolina.

tung der Luftverschmutzung. Die Winde verlagern das
Problem lediglich raumlich, und der saure Regen fillt nun
Hunderte oder Tausende von Kilometern entfernt von den
Industriezentren. Im Sauerland wurde 1981 ein durch-
schnittlicher pH-Wert des Regens von 4,4 bestimmt; er
war damit etwa 25 Mal saurer als normaler Regen. Siu-
reniederschlag geht auf zahlreiche Gebiete herab, unter an-
derem auf das Erzgebirge und viele andere Regionen in
Europa, Asien und Nordamerika. Wihrend eines Sturmes
im US-Bundesstaat Virginia fiel Regen mit einem pH-Wert
von 1,5, was so sauer war wie die Verdauungssifte unse-
res Magens! (Wobei diese allerdings eine viel hohere Puf-
ferkapazitit besitzen.)

Die Wirkung von Sauren in Seen und Fliissen ist am
ausgeprigtesten im Friihling zurzeit der Schneeschmelze.
Der Schnee an der Oberfliche schmilzt zuerst, versickert
und transportiert einen GroBteil der Siure, die sich iiber
den Winter angesammelt hat, auf einen Schlag in die Seen
und Fliisse. Frithes Schmelzwasser hat hiufig einen pH-
Wert, der bis zu 3 absinken kann, und dieser Saureschwall
trifft die Fische und anderen aquatischen Lebensformen
gerade dann, wenn sie Eier und Junge produzieren, die be-
sonders empfindlich auf die sauren Bedingungen reagie-
ren. Der starke Siuregehalt kann die Struktur biologischer
Molekiile verindern und sie daran hindern, essenzielle
chemische Lebensprozesse auszufiihren.

FORSCHUNG

Wihrend Siureniederschlag das Leben in Seen
und Fliissen nachweislich schidigen kann, ist
seine direkte Auswirkung auf Wilder und ande-

res terrestrisches Leben umstritten. Neuere Forschungen

3 Wasser und die Lebenstauglichkeit der Umwelt

deuten allerdings darauf hin, dass saurer Regen und Schnee
zu ausgeprdgten Bodenverdnderungen fithren kann, indem
er die Laslichkeit von Bodenmineralien beeinflusst. Saurer
Niederschlag, der auf dem Land niedergeht, wischt be-
stimmte mineralische Jonen aus, zum Beispiel Calcium-
oder Magnesiumionen. Diese tragen normalerweise dazu
bei, die Bodenldsung zu puffern, und sie sind essenzielle
Nihrstoffe fiir das Pflanzenwachstum. Gleichzeitig errei-
chen andere Mineralien, wie das Aluminium, toxische
Konzentrationen, wenn die Versauerung ihre Loslichkeit
erhoht. Die Auswirkungen des sauren Niederschlags auf
die Bodenchemie tragen zum gegenwirtigen Niedergang
der europdischen Wilder bei (,,Waldsterben) und fordem
ihren Tribut auch in Wildern Nordamerikas (Abbildung
3.10). Untersuchungen deuten jedoch darauf hin, dass der
grofte Teil der nordamerikanischen Wilder momentan
nicht besonders stark unter saurem Niederschlag leidet.

Wenn es iiberhaupt Grund zum Optimismus beziiglich
der zukiinftigen Qualitét der Wasserressourcen gibt, dann
liegt er in den Fortschritten bei der Reduzierung be-
stimmfer Verschmutzungsarten. Die Schwefeloxid-Emis-
sionen zum Beispiel sind in den USA, Kanada und Eu-
ropa in den letzten Jahrzehnten erheblich zuriickgegangen,
wodurch der saure Niederschlag verringert wurde. Konti-
nuierlicher Fortschritt kann hier nur von Personen kom-
men, die sich iiber die Qualitit ihrer Umwelt Gedanken
machen. Ein wichtiges Ziel ist es daher, mdglichst vielen
Menschen die iiberaus wichtige Rolle des Wassers fiir die
Lebenstauglichkeit der Umwelt, und damit fiir den Fort-
bestand des Lebens auf der Erde zu vermitteln.
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Zusammenfassung der Schliisselkonzepte

Effekte der Polaritat von Wasser

¢ Die Polaritit der Wassermolekiile fithrt zur Ausbildung
von Wasserstoffbriicken (S. 50, Abbildung 3.1). Eine Was-
serstoffbriicke bildet sich aus, wenn der Sauerstoff eines Was-
sermolekiils den Wasserstoff eines Molekiils in seiner Nihe
elektrisch anzieht. Die Wasserstoffbriickenbildung zwischen
Wassermolekiilen ist die Grundlage fiir die ungewdhnlichen
Eigenschaften des Wassers.
3A: Die Polaritit des Wassers
® Organismen sind auf die Kohiision (gegenseitige Anzie-
hung) von Wassermolekiilen angewiesen (S. 50-51). Was-
serstoffbriickenbildung fiihrt dazu, dass Wassermolekiile
aneinander haften. Diese Kohision hilft, Wasser in den mi-
kroskopisch diinnen Geféflen von Pflanzen nach oben zu zie-
hen. Wasserstoffbriicken sind auBerdem fiir die Oberflichen-
_ spannung des Wassers verantwortlich.
\ 3B: Kohdsion des Wassers
Wasser gleicht Temperaturen auf der Erde aus (S. 51-53).
Die Wasserstoffbriickenbildung verleiht dem Wasser eine hohe
spezifische Warmekapazitit. Wenn Wasserstoffbriicken gelost
werden, wird Warmeenergie aufgenommen, wenn sie gebildet
werden, wird Wirmeenergie frei. Dadurch helfen sie, Tempe-
raturschwankungen in einem Bereich zu halten, der Leben
moglich macht. Verdunstungskilte basiert auf der hohen Ver-
dampfungswirme des Wassers. Wassermolekiile miissen eine
relativ bohe kinetische Energie besitzen, um Wasserstoff-
briicken zu 18sen. Der Verlust dieser energiereichen Wasser-
molekiile beim Verdampfen kiihlt die Oberflache ab.
® Ozeane und Seen gefrieren nicht vollstiindig, da Eis oben
schwimmt (S. 53-54, Abbildung 3.6). Eis ist weniger dicht
als fliissiges Wasser, da seine stirker organisierten Wasser-
stoffbriicken das Wasser in eine Kristallform zwingen, wobei
es sich ausdehnt. Da Eis oben schwimmt, kann unter der ge-
frorenen Oberfliche von Seen und Polarmeeren Leben exis-
tieren.
® Wasser ist das Losungsmittel des Lebens (S. 54-56, Ab-
bildung 3.7). Wasser ist ein ungewdhnlich vielseitiges Lo-
sungsmittel, da seine polaren Molekiile von geladenen und po-
laren Stoffen angezogen werden. Wenn Ionen oder polare Sub-
stanzen von Wassermolekiilen umgeben werden, 16sen sie sich
auf. Hydrophile Stoffe besitzen Affinitdt fiir Wasser, hydro-
phobe Stoffe scheinen es abzustofien. Biologen verwenden
normalerweise die Molaritit, die Stoffmenge in Mol pro Li-
ter Losung (mol/l), als Mal fiir die Konzentration von Lo-
sungen. Ein Mol eines Stoffes entspricht seinem Molekular-
gewicht in Gramm.

Die Dissoziation von Wassermolekiilen

e Organismen reagieren empfindlich auf Anderungen des
pH-Werts (S. 56-58, Abbildung 3.9). Wasser kann in H* und
OH™ dissoziieren. Die H*-Konzentration wird als pH-Wert
ausgedriickt: pH = —Ig [H']. Sauren bringen zusitzliche H" in
eine wissrige Losung; Basen geben OH™ ab oder nehmen H*

auf. In neutraler Losung gilt [H*} = [OH™} = 107 und pH=17.
In einer sauren Losung ist [H*] groBer als [OH7], und der pH-
Wert ist kleiner als 7. In basischer Losung ist [H*] kleiner als
[OH7], und der pH-Wert ist groBer als 7. Puffer in biologi-
schen Fliissigkeiten verhindern pH-Anderungen; der wich-
tigste biologische Puffer ist Kohlensédure/Bicarbonat. Ein Puf-
fer besteht aus einem Sdure-Base-Paar, das Protonen reversi-
bel aufnimmt.

RS . .. ..
€&% 3C: Dissoziation von Wassermolekiilen

3D: Sduren, Basen und pH-Wert

Séureniederschlag gefihrdet die Lebenstauglichkeit der
Umwelt (S. 58-59) Saureniederschlag ist Regen, Schnee oder
Nebel mit einem pH-Wert unter 5,6. Er entsteht haufig durch
eine Reaktion in der Luft zwischen Wasserdampf und Schwe-
fel- oder Stickstoffoxiden, die bei der Verbrennung von fossi-
len Energietrigern entstehen.

\ Fallstudie aus der Forschung: Welche Auswirkung hat der Séiu-

reniederschlag auf Baume?

Quiz zur Selbstiiberpriifung

1. Was ist die Hauptthese des Buchs The Fitness of the Envi-

ronment von Lawrence Henderson?

a) Die Umwelt der Erde ist unverédnderlich.

b) Die physikalische Umwelt, nicht das Leben, hat sich ent-
wickelt.

¢) Die Umwelt auf der Erde hat sich an das Leben angepasst.

d) Leben in der uns bekannten Form hingt von bestimmten
Umwelteigenschaften auf der Erde ab.

e) Wasser und andere Umweltaspekte der Erde existieren des-
halb, weil sie den Planeten fiir das Leben geeignet ma-
chen.

2. Die Lufttemperatur steigt hdufig leicht an, wenn es aus Wol-

ken zu regnen oder zu schneien beginnt. Welches Verhalten

des Wassers ist fiir dieses Phidnomen am direktesten verant-

wortlich?

a) Die Dichtesdinderung des Wassers, wenn es kondensiert.

b) Die Reaktion des Wassers mit anderen Verbindungen in
der Atmosphire.

c) Die Abgabe von Wirme bei der Ausbildung von Wasser-
stoffbriicken.

d) Die Abgabe von Wirme beim Losen von Wasserstoff-
briicken.

¢) Die groBie Oberflichenspannung des Wassers.

3 In zwei sich beriihrenden Materiekorpern fliefit Wirme im-

mer

a) vom Korper mit der groBeren Wirmeenergie zu dem mit
der geringeren Wirmeenergie.

b) vom Kérper mit der héheren Temperatur zu dem mit der
niedrigeren Temperatur.

c) vom dichteren zum weniger dichten Korper.

d) vom wasserreicheren zum wasserirmeren Korper.

e) vom groferen zum kleineren Korper.

4. Ein Stiick Pizza hat einen Wirmeenergiegehalt von 500 kcal

(2090 kJ). Wenn wir die Pizza verbrennen und die gesamte
Wirme zum Aufheizen eines 50-Liter-Behilters mit kaltem
Wasser verwenden, wie groB wire dann der ungefihre Tempe-
raturanstieg des Wassers? (Beachten Sie: Ein Liter Wasser wiegt
etwa ein Kilogramm.)

a) 50 °C

b) 5°C

c) 10°C



