Sachinformation

Bedeutung des Wassers als Losungsmittel

Warum ist Wasser ein gutes Losungsmittel?

Ob Milch oder Kaffee, ob Spulen oder Waschen, ob Papierherstellung oder Speisesalzgewinnung,
ob Blut oder Pflanzensaft: Wasser ist in der Natur und in der Technik das meist verwendete L6-
sungsmittel iberhaupt. Aus praktischer Erfahrung weif3 eigentlich jeder, dass Wasser ein gutes
Lésungsmittel ist. Aber warum ist das so?

Wasser ist ein Dipolmolekl

S5t St Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) bilden in der
Verbindung Wasser (H,O) gemeinsame Elektro-
nenpaare. Der elektronegativere Sauerstoff zieht
dabei die Elektronen zu sich hin. Durch diese
partielle Ladungsverschiebung wird das Was-
sermolekil polar, es besitzt ein negatives und ein
positives Ende.

Dieser Dipolcharakter ist entscheidend fir die
Eigenschaften des Wassers als Losungsmittel.
Doch welche Stoffe werden Uberhaupt von wel-

chen Losungsmitteln gut geltst?

5

Abb. 1: Wasser als Dipolmolekil.

Gleiches |6st Gleiches

Fur die Loslichkeit von Feststoffen und Flussigkeiten in Flissigkeiten gilt:

Polare Stoffe I6sen sich am besten in polaren Losungsmitteln, unpolare Stoffe I6sen sich am bes-
ten in unpolaren Losungsmitteln.

Zum Beispiel |6sen sich langkettige, unpolare Kohlenwasserstoffe wie Mineral6le nur in sehr ge-
ringen Mengen in Wasser (polares Losungsmittel). Aber sie I6sen sich sehr gut in Benzin, das
selbst ein flussiges, unpolares Kohlenwasserstoffgemisch ist. Dagegen l6st sich z. B. Zucker (sog.
Kohlenhydrate) gut in Wasser, denn mit ihren vielen OH-Gruppen sind die Kohlenhydrate relativ
polar.

Fir die Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten gilt:

Polare Gase l6sen sich am besten in polaren Lésungsmitteln, unpolare Gase ldsen sich am besten
in unpolaren Losungsmitteln. Soweit scheint es keinen Unterschied zu den Lésungen von Feststof-
fen und Flussigkeiten zu geben. Doch anders als bei den Lésungen von Feststoffen und Flissig-
keiten ist die Ldslichkeit druckabhangig und eine Erhéhung der Temperatur fuhrt zur Abnahme der
Loslichkeit. Dieses Verhalten riihrt daher, dass die kleinsten Teilchen der Gase, ihre Atome bzw.
Molekile, sich praktisch unabhangig voneinander mit hoher Geschwindigkeit bewegen. An der
Grenze zwischen Gas und Flissigkeit kommt es deshalb stédndig zum Eintritt von Gasteilchen in
die Flussigkeit. Andererseits kommt es auch stéandig zum Austritt von Gasteilchen aus der Flissig-
keit. Anders gesagt, standig diffundieren Gasteilchen durch die Grenzflache in die Flussigkeit hin-
ein und heraus.

Die Eintrittsrate von Gasteilchen in das Losungsmittel ist dabei proportional zum Druck des Gases
Uber dem Losungsmittel und der Austritt ist proportional zur Konzentration der Gasteilchen im L6-
sungsmittel. Die Sattigungskonzentration ist erreicht, wenn ein dynamisches Gleichgewicht zwi-
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schen beiden Diffusionsrichtungen besteht. Die Sattigungskonzentration ist proportional zum
Druck des Gases im Gasraum.
Dies wird durch das Gesetz von Henry beschrieben:

Sattigungskonzentration = Partialdruck x Gasloslichkeit

Unter Partialdruck versteht man bei Gasgemischen, wie z. B. Luft, den Druckanteil des betrachte-
ten Gases am Gesamtdruck des Gasgemischs tber der Flissigkeit bzw. dem Losungsmittel.

Und noch ein Gesetz ist wichtig:
In der Regel nimmt die Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten mit steigender Temperatur ab.

Ebenso wirken sich im Wasser geltste Feststoffe mindernd auf die Gasloslichkeit aus. Deshalb ist
beispielsweise in Meerwasser weniger Sauerstoff 16slich als in StlRwasser.

Lésung von Gasen in Wasser

Die unterschiedliche Ldslichkeit der Gase in Wasser erklart sich dadurch, dass die polaren
Gasteilchen durch Wechselwirkung mit den polaren Wassermolekuilen starker in der Lésung zu-
rickgehalten werden als die unpolaren Gasteilchen. Dies wird noch verstarkt, wenn es mit den
gelosten Gasteilchen zu Folgereaktionen mit dem Wasser kommt.

Gas Loslichkeit Gas Loslichkeit
Helium He 0,0015 Ethan C,Hs 0,064
Wasserstoff H, 0,0016 Kohlenstoffdioxid CO, 1,688
Stickstoff N, 0,019 Schwefeldioxid SO, 113
Kohlenstoffmonoxid CO | 0,029 Ammoniak NH; 518
Sauerstoff O, 0,0434 Chlorwasserstoff HCI 721

Tabelle 1: Loslichkeit einiger Gase in Wasser in g/kg Wasser bei 20 °C und Normaldruck.

So lésen sich zum Beispiel die polaren Gase Ammoniak (NHs) oder Chlorwasserstoff (HCI) bes-
tens in Wasser. Allerdings gibt es bei diesen Gasen Folgereaktionen mit dem Wasser: Durch Auf-
spaltung in H und CI” ist die wasserige Losung von Chlorwasserstoff eine Saure und durch Bil-
dung von NH," und OH" ist die wasserige Loésung von Ammoniak eine Base.

Aber laut Gesetz von Henry missen sich auch unpolare Gase wie Wasserstoff, Stickstoff, Sauer-
stoff und selbst Edelgase wie Helium in Wasser l6sen. Zwar in geringerem Umfang, aber doch
merklich.

LOsung von Salzen in Wasser

Salze sind in der Chemie die ionischen Verbindungen, die in festem Zustand vorliegen und sich in
Wasser losen lassen.
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Abb. 2: Auflésungsvorgang von Salzen in Wasser.

Im Kristallgitter der Salze werden die lonen durch elektrostatische Wechselwirkungen fest zusam-
mengehalten. Diese lonen kdnnen aus dem Kristallgitter herausgeldst werden, indem sie mit den
entgegengesetzt geladenen Enden der Wasserdipole in Wechselwirkung treten. Die herausgelos-
ten lonen werden von Wassermolekiilen umlagert, wobei Energie frei wird. Diesen Vorgang be-
zeichnet man als Hydratation und die freigesetzte Energie als Hydratationsenergie. Ist diese Hyd-
ratationsenergie grof3er als die Bindungsenergie der lonen im Kiristallgitter, kommt es zur Losung
(z. B. bei Kochsalz, NaCl). Ist dagegen die Bindungsenergie im ionischen Kristallgitter grof3er als
die Hydratationsenergie, ist der Stoff unldslich. Deshalb ist z. B. die ionische Verbindung Al,O;
wasserunldslich und kein Salz.

Ohne das Losungsmittel Wasser géabe es kein Leben

Grundlage des menschlichen und fast des gesamten tierischen Lebens auf der Erde ist die Photo-
synthese der Pflanzen. Bei ihr entsteht als Grundbaustein der Biomasse Glukose aus Licht, Was-
ser und Kohlenstoffdioxid. Doch Wasser ist nicht nur Ausgangsstoff der Photosynthese, es ist dar-
Uber hinaus unverzichtbares Losungsmittel fir den Transport von Mineralien und anderen Stoffen.
Wasser als Losungsmittel ist also Grundlage fur das Wachstum der Pflanzen Gberhaupt.

Auch bei Mensch und Tier laufen viele biochemische, enzymatisch katalysierte Reaktionen in
Wasser als Losungsmittel ab und erfordern Wasser als Edukt oder setzen Wasser als Produkt frei.
Wichtig sind z. B. die Hydrolysereaktionen bei der Verdauung, bei denen die Molekule der Le-
bensmittel wie Lipide, Kohlenhydrate und Proteine gespalten werden.

Sowohl der gesamte Stofftransport im Kérper (in Blut und Lymphe) als auch der Abtransport und
die Ausscheidung von Abbauprodukten Gber die Niere beruht auf wassrigen Losungen. Die Niere
arbeitet ubrigens mit Umkehrosmose, einem Prinzip, das auch in der Technik genutzt wird, z. B. in
Meerwasserentsalzungsanlagen.

© Siemens Stiftung 2017. Inhalt lizenziert unter CC BY-SA 4.0 international Seite 3von 6



Sachinformation

Nicht zu vergessen, die Funktion von Nerven- und Gehirnzellen beruht auf Reizleitung tber lonen,
was ohne einen Mindestgehalt an Wasser, in dem die lonen geldst sind, nicht mdglich ist. Dass
man durch viel Wassertrinken Kkliiger wird, ist allerdings ein typisches Internetgertcht.

Wasser als Losungsmittel im Okosystem Erde
Niederschlage reinigen die Atmosphare

Alles StuRwasser auf der Erde stammt letztlich aus verdampftem Wasser, das Uber dem Festland
als Schnee oder Regen niederging. Man kdnnte meinen, verdampftes, also destilliertes Wasser,
sei rein. Doch die Niederschlage spilen die Luftmassen richtig durch und reinigen die Atmosphéare
von Staubteilchen und Ruf3partikeln. Zusatzlich |6sen sich Gase wie Kohlenstoffdioxid und Sauer-
stoff, aber auch durch den Menschen verursachte Abgase, wie z. B. SO, und N,O aus Kraftfahr-
zeugen, Kraftwerken und Industrieanlagen. So schon der Reinigungseffekt der Atmosphare durch
das gute Losungsmittel Wasser ist, so schadlich kann sich z. B. der dadurch entstehende ,saure
Regen* fir die Vegetation, aber auch fir die Trinkwassergewinnung auswirken.

Reines Wasser gibt es in der Natur nicht

Wasser kommt somit in der Natur schon als Regen nicht in reiner Form vor. Auf der Erdoberflache
gehen durch Auswaschen aus dem Boden erhebliche Mengen von Mineralsalzen (z. B. Alkali- und
Erdalkalisalze) in Losung. Aus dem Stoffwechsel und Abbauprodukten von Pflanzen kommen or-
ganische Verbindungen dazu, tUiberdies Mikroben und ihre Stoffwechselprodukte.

Zusatzlich I6sen sich im Wasser eine Unzahl von Stoffen aus Landwirtschaft und Industrie. Vor
allem aus der Landwirtschaft fihren geltster Dinger (z. B. Nitrat aus Kunstdiinger und Giille) so-
wie Pestizide, Fungizide und Herbizide zur Belastung des Wassers. Was vor allem dann zum
Problem wird, wenn aus dem belasteten Grundwasser und Flusswasser wieder reines Trink-
wasser gewonnen werden soll. Stark Nitrat-belastetes Wasser ist derzeit nur nach héchst kostspie-
ligem Reinigungsaufwand wieder als Trinkwasser verwendbar. Wie aus dem Bericht Giber die Um-
setzung der Nitratrichtlinie der Europaische Kommission vom Oktober 2013 hervorgeht, weisen
Deutschland und Malta die héchsten Nitratkonzentrationen im Grundwasser unter den Mitglieds-
landern auf. (Die Belastung aus dem Abwasser der Industrie halt sich heute in einigen Landern der
Erde dank verscharfter gesetzlicher Vorschriften in Grenzen, ist aber in vielen Gebieten weltweit
noch ein zunehmendes Problem.)
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In Wasser geléste Gase und ihre Bedeutung fur das Okosystem

Sauerstoff
A Dass sich Sauerstoff in Wasser relativ gut 16st,
C[mg/1] sieht man an den aeroben, also Sauerstoff at-
menden Wassertieren, wie Fischen und einer
16 =

Vielzahl von Kleinlebewesen, die einen erhebli-
144 chen Sauerstoffbedarf haben. Allerdings nimmt
mit zunehmender Wassertemperatur der Sauer-
stoffgehalt im Wasser ab.

8= Fische mit hohem Sauerstoffbedarf leben des-
halb in kiihleren Gewdassern. Dazu gehdren z. B.

10=

i Forellen, Aschen und Moranen, die tiber 5 Milli-
4= gramm Sauerstoff pro Liter (mg/l) bendtigen.
Karpfen und andere Weilifische (Brachsen,
2= . .
T I°C] Schleien, Welse) sind dagegen anspruchslos
0 . Y T T » und kdnnen auch in Gewassern mit Sauerstoff-
10 20 30 40 gehalt von nur bis zu 3 mg/I Gberleben. Unter 1

Abb. 3: Léslichkeit von Sauerstoff in Wasser bei Normal- Mg/l kdnnen jedoch auch sie nicht existieren.
druck.

Stickstoffoxide und Ammoniak

Stickstoffoxide aus Verbrennungsgasen, Kunstdiinger und Ammoniak aus der Viehhaltung kénnen
auch weit von den Emissionsquellen entfernt durch den Regen in den Boden eingebracht werden.
Diese unerwiinschte Stickstoff-,Dlingung® wirkt schadigend auf viele Baumarten. Das fihrt vor
allem bei Laubbédumen, insbesondere den Eichen, zu Schaden. Neben Blattschadigungen wie
Gelb- und Braunfarbung kommt es zur Stérung des Winter-Sommer-Safthaushalts und zu ver-
mehrten Frostschaden. In Deutschland waren im Jahre 2016 88 % der Eichen und 76 % der Bu-
chen geschadigt.

Kohlenstoffdioxid

Wirkung auf das Trinkwasser

Wesentlich besser als Sauerstoff ist Kohlenstoffdioxid (CO,) in Wasser l6slich. Die dabei entste-
hende Kohlensaure zerfallt in Wasserstoffionen (Protonen, H*) und Hydrogencarbonat-lonen
(HCOy3). Dies ist eine saure Reaktion, somit sinkt der pH-Wert des Wassers bei Lésung von Koh-
lenstoffdioxid. Damit wird im Okosystem eine Kohlenstoffdioxidreserve bereitgestellt. Dieses saure,
Kohlensaure-haltige Wasser l6st Kalkstein (Calciumcarbonat, CaCO3) als Calcium-
Hydrogencarbonat (Ca®*(HCO3"),) auf. Uberall, wo Regen auf kalkhaltigen Untergrund fallt, gibt es
also auch kalkhaltiges Grund- und Quellwasser. Im Haushalt kann das kalkhaltige Trinkwasser
lastig sein, da bei htheren Temperaturen das Calciumhydrogencarbonat wieder zerfallt und der
Kalk als Niederschlag ausfallt (Verkalken von Wasserkochern, Kalkflecken auf Edelstahl-spilen
usw.).

Versauerung der Meere

In der Natur macht die zunehmende Versauerung des Meerwassers durch Eintrag des Treibhaus-
gases CO, dagegen echte Probleme. Durch menschengemachte Zunahme des Kohlenstoffdioxids
in der Atmosphére ist der pH-Wert des Meerwassers in den letzten 150 Jahren von ca. 8,16 auf
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8,05 gesunken. Dadurch beginnen schon vielerorts die aus Kalk aufgebauten Korallen abzuster-
ben. Ganz allgemein sind alle Meereslebewesen betroffen, die einen Kalkpanzer haben, also z. B.
auch Muscheln. Und es kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch andere Meeresorganismen
empfindlich auf die Versauerung reagieren.

Wirkung auf den Treibhauseffekt

Kohlenstoffdioxid I8st sich gut in Wasser, das gilt auch fur den gré3ten Wasserspeicher der Erde,
die Meere.

Als im Lauf der letzten 150 Jahre durch die Industrialisierung und die Zunahme der Erdbevdlke-
rung die CO,-Emissionen enorm zunahmen, blieb zun&chst relativ wenig davon in der Atmosphé-
re. Sehr viel CO, wurde gemaf Henrys Gesetz mit dem steigenden Partialdruck in der Atmosphére
im Meer gelost. Das Meer wirkte sozusagen als Puffer fir die Kohlenstoffdioxid-konzentration in
der Atmosphéare. Doch nun kommt es durch die zunehmende Erderwa&rmung und die damit ver-
bundene Erwérmung der Meere zu einem gegenlaufigen Effekt: Das warme Meerwasser kann
nicht mehr so viel CO, aufnehmen wie friiher. Mehr Kohlenstoffdioxid verbleibt in der Atmosphére
bzw. gelangt aus dem Meer dorthin und verstarkt den Treibhauseffekt. Und das wiederum be-
schleunigt den Klimawandel. Wahrend in den 1.000 Jahren vor Beginn der Industrialisierung die
CO,-Konzentration in den Meeren bei ca. 280 ppm lag, erreichte sie im Jahre 2017 mit Uber

410 ppm einen historischen Hochststand. Da allerdings auch viele andere Faktoren auf den Kii-
mawandel wirken, sind sich die Wissenschaftler nicht sicher, wie stark und wie schnell der ,Mee-
reseffekt” auf die CO,-Konzentration in der Atmosphare wirken wird.
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