Die Eigenschaften des Wassers

Wasser hat im Vergleich zu anderen Flüssigkeiten eine Reihe ungewöhnlicher Eigenschaften. Diese sind von fundamentaler biologischer Bedeutung. Alle Eigenschaften lassen sich aus dem Aufbau des Wassermoleküls verstehen. Deshalb soll dieser Aufbau als erstes besprochen werden. Wasser hat die chemische Formel H2O bzw. H-O-H. Die Atome befinden sich jedoch nicht auf einer geraden Linie, sondern zwischen den beiden H-Atomen und dem O-Atom liegt ein Winkel von ca. 108o. Durch diesen Winkel bedingt, ist das Molekül nicht völlig neutral nach außen, sondern polar gebaut, es trägt am O-Atom eine negative Teilladung und an den H-Atomen positive Teilladungen. Dadurch ziehen sich die Wassermoleküle gegenseitig an und zwar so, dass sich H-Atome in der Nähe von O-Atomen aufhalten und umgekehrt. Das sind jedoch keine starren chemischen Bindungen, sondern sogenannte Wasserstoffbrücken (H-Brücken). Trotzdem ist die Anziehung zwischen den Molekülen so groß, dass Wasser bei Zimmertemperatur flüssig ist, was z.B. bei Schwefelwasserstoff H2S, was einen sehr ähnlichen Aufbau wie Wasser hat, nicht so ist. Letzteres ist gasförmig, weil die Anziehungskräfte zwischen diesen Molekülen viel schwächer sind. Wie aus dem folgenden hervorgeht, sind alle wichtigen Eigenschaften des Wassers aus dieser gegenseitigen Anziehung der Wassermoleküle zu verstehen. 

1) Wasser besitzt eine große Kohäsionskraft, die zur Folge hat, dass eine Wassersäule nicht ohne weiteres reißt. Deshalb tropft das Wasser also nicht aus dem Wasserhahn, sondern fließt wie ein "Wasserseil" aus ihm heraus. Diese Eigenschaft ist besonders wichtig für die pflanzliche Transpiration. Nur aufgrund dieser Eigenschaft kann ein Baum das Wasser von den Blättern her durch Transpirationssog aus den Wurzeln hochsaugen. 

2) Da sich die Wassermoleküle untereinander so stark anziehen, werden die Moleküle an der Oberfläche des Wassers einseitig in die Flüssigkeit gezogen, während auf die Moleküle im Innern der Flüssigkeit die Anziehungskräfte von allen Seiten gleichermaßen wirken. Daraus resultiert die sogenannte Oberflächenspannung des Wassers. Infolge der Oberflächenspannung ist das Wasser bestrebt, eine möglichst kleine Oberfläche zu bilden, was zur Folge hat, dass Wassertropfen Kugelform haben. Die Oberflächenspannung des Wassers spielt eine wichtige Rolle bei Wasserläufern, die auf dem Wasser laufen können, ohne einzusinken und ebenso bei Wasservögeln. Waschmittel sind in der Lage die Oberflächenspannung des Wassers sehr stark herabzusetzen. Gibt man dieses in Wasser, so gehen Wasservögel unter. Stoffe, die die Oberflächenspannung des Wassers herabsetzen, haben die Wirkung, dass das Wasser nicht mehr so stark bestrebt ist, Kugelform anzunehmen. Daher können dann Seifenblasen erzeugt werden und in den Lungenbläschen bewirken solche Stoffe, dass diese nicht zusammenfallen, sondern offen bleiben. 

3) Wie bei allen anderen Stoffen auch, sind die Wassermoleküle in ständiger Bewegung. Das ist die Wärmebewegung. Nicht alle Moleküle besitzen die gleiche Geschwindigkeit, sondern manche bewegen sich schnell andere langsam. Die mittlere Geschwindigkeit aller Teilchen hängt allerdings von der momentanen Wassertemperatur ab. Zu einer bestimmten Temperatur  gehört eine bestimmte mittlere Geschwindigkeit der Wassermoleküle. Dabei ist die Richtung der verschiedenen Teilchen völlig ungeordnet. Bewegt sich ein Teilchen zur Oberfläche, und ist es schnell genug, so kann es das Wasser verlassen. Dadurch kommt die Verdunstung des Wassers zustande. 
Wegen der starken Anziehung zwischen den Teilchen verdunstet bzw. verdampft Wasser nur schwer. Da bei der Verdampfung nur die schnellen Teilchen das Wasser verlassen sinkt die mittlere Geschwindigkeit der zurückbleibenden Teilchen, das Wasser kühlt sich ab. Das ist die Verdunstungskälte, die bei Wasser im Vergleich zu anderen Flüssigkeiten hoch ist. 
Den Organismen kommt das insofern zugute, als sie dieses Phänomen für die Kühlung ihres Körpers einsetzen können. Das gilt sowohl für pflanzliche Blätter, die in der heißen Sonnenglut schmoren und sich ihr nicht entziehen können (sie transpirieren durch die Spaltöffnungen auf der Unterseite der Blätter), wie für den Menschen, wenn er beim Schwitzen Wasser abgibt, und das verdunstende Wasser seinem Körper viel Wärmeenergie entzieht. Andere Säugetiere und Vöge können sich durch Hecheln Kühlung verschaffen. 
Aus der polaren Natur des Wassers folgt ebenso, dass es einen hohen Schmelz- und Siedepunkt besitzt. 

4) Da sich die Wasserteilchen so stark anziehen, muss viel Energie aufgebracht werden, um sie auf eine höhere mittlere Geschwindigkeit zu beschleunigen. Das hat zur Folge, dass Wasser bei seiner Erwärmung viel Wärme aufnimmt und sich dabei dennoch relativ wenig erwärmt. Man sagt, es habe eine hohe Wärmekapazität. Andererseits bedeutet das natürlich auch, dass in heißem Wasser sehr viel Wärme enthalten ist. Die Konsequenzen die das hat, sind zum einen, dass sich der Körper durch die anfallende Stoffwechselwärme nicht so stark erhitzt, und andererseits dass durch die Sonneneinstrahlung der Körper wechselwarmer Tiere auch nicht so schnell erwärmt werden kann. Darüber hinaus geht von dieser Eigenschaft ein enormer Einfluß auf das Klima aus. In der Nähe großer Wasserflächen herrscht ein ozeanisches Klima, das durch milde Winter und relativ kühle Sommer gekennzeichnet ist. Im Inneren von Kontinenten dagegen gibt es ausgeprägte Unterschiede zwischen Sommer- und Winterklima (Kontinentalklima heiße Sommer und sehr kalte Winter). Große Wasserflächen schwächen also die Temperaturschwankungen, die im Laufe eines Tages oder während des Jahres entstehen würden, erheblich ab. 

5) Das Wasser kann jedoch nicht nur viel Wärme aufnehmen, sondern es kann sie auch relativ schnell und leicht aufnehmen. Es ist ein guter Wärmeleiter. Diese Eigenschaft bewirkt, dass man Wasser von Zimmertemperatur, in das man seine Hand hält, als relativ kühl empfindet, weil es der Hand relativ leicht und schnell Wärme entziehen kann, was Luft nicht kann. Deshalb kühlt der Körper in kaltem Wasser sehr viel schneller aus als an der Luft. Unter Wasser würde auch ein Fell nicht gegen den Wärmeverlust schützen. Daraus geht hervor, dass insbesondere Wassertiere kaum in der Lage sein dürften, ihre Körpertemperatur wesentlich über die des Wassers anzuheben. Die Wale sind die einzigen Säugetiere des Wassers.  Für die Wärmeisolation ihres Körpers benötigen sie eine Fettschicht, die bis zu 15 cm dick ist. 

6) Wasser weist eine so genannte Dichteanomalie auf. Normalerweise dehnen sich Stoffe mit steigender Temperatur aus, d.h. ihre Dichte nimmt stetig mit steigender Temperatur ab. Wasser dagegen erreicht bei 4 0C seine größte Dichte. Wäre das nicht so, so würde Eis schwerer sein als Wasser und das hätte zur Konsequenz, dass es absinken würde und Seen von unten her zufrieren würden. In diesem Fall würden kleinere Seen im Winter vollständig zufrieren und ein Fischleben wäre in ihnen nicht möglich. Da Eis leichter ist als 4 0C warmes Wasser, bildet es eine Eisschicht auf dem Wasser, und diese isoliert die darunter liegenden Wasserschichten. So hat das Wasser, das sich unter einer Eisdecke befindet, normalerweise eine Temperatur von 4 Grad. Das gilt deshalb auch für das Wasser am Grunde von Seen. 

7) Dissoziation des Wassers: Wenn zwei Wassermoleküle mit hoher Geschwindigkeit auf einander treffen, dann kann folgende Reaktion ablaufen: 
                 H2O + H2O ---> H3O+ + OH- 

In ganz geringen Mengen liegen also Hydronium- und Hydroxidionen im Wasser vor. In sehr schwachem Maße ist Wasser deshalb ein elektrischer Leiter. 

7) Löslichkeit von Stoffen im Wasser heißt nicht, dass sich der Stoff mit diesem verbindet oder mit ihm reagiert. Vielmehr bedeutet es, dass sich seine Moleküle zwischen die Wassermoleküle schieben. Das geht nur, wenn sie wenigstens teilweise polare Gruppen besitzen. Ist der Stoff unpolar wie z.B. Kohlenwasserstoffe CH3-CH2-....CH3, so werden seine Moleküle von den Wassermolekülen abgestoßen und sie können nicht zwischen sie eindringen. Dagegen sind alle Stoffe, die polare Gruppen besitzen gut wasserlöslich. Elektrisch geladene Teilchen sind natürlich stark polar. Daher sind ionisierte Stoffe auch gut wasserlöslich. 

	Polare Gruppen
	Beispiel für Stoffe

	-COOH Carboxyl-Gruppe
	Carbonsäuren, Essigsäure 

	-OH   Hydroxidgruppe
	Alkoholen, Glycerin, Glucose 

	-CHO  Aldehydgruppe 
	bei Zuckern, (Aldosen), Glucose,Glycerinaldehyd

	-CO   Ketogruppe
	bei Zuckern, (Ketosen), Fructose

	-NH2Aminogruppe
	Aminosäuren, Eiweiß, Alanin, usw. Harnstoff 

	Unpolare Gruppen
	Beispiel für Stoffe

	CH3-       Methylgruppe
	Carbonsäuren, Essigsäure

	CH3-CH 2 Äthylgruppe
	Fettsäuren,

	C6H5-      Phenylgruppe (ringförmig gebaut)
	


Löslichkeit von Gasen im Wasser

Bei den Gasen sind vor allem O2, CO2 und N2 von biologischer Bedeutung. O2 und N2 sind unpolare Moleküle, so dass sie sehr schlecht in Wasser löslich sind. Dagegen reagiert CO2 chemisch mit dem Wasser nach der Gleichung: 

                             CO2 + H2O --> HCO3- + H+ 

Dadurch ist die Löslichkeit dieses Gases erheblich besser als die der anderen (s. Tabelle). 
Unter dem Partialdruck eines Gases in einem Gasgemisch versteht man denjenigen Teildruck des Gases, den es ausüben würde, wenn es allein vorhanden wäre.  Z.B. sind in der Atmosphäre ca. 21% O2 und der Druck beträgt 1 atm. Daher ist der Partialdruck von O2 ca. 0,21 atm. 
Jedes Gas löst sich, wie oben ausgeführt, ein wenig im Wasser. Die Menge, die sich löst, ist: 
(1) dem Partialdruck des Gases über der Flüssigkeit proportional, 
(2) der Temperatur der Flüssigkeit indirekt proportional, 
(3) dem Gehalt des Lösungsmittels an anderen Stoffen, z.B. Salzen indirekt proportional. 
Zur Löslichkeit wichtiger Gase s. folgende Tabelle: 

	  
	  
	00C
	 
	 
	12 0C
	 
	 
	24 0C
	 

	Salzgeh. g NaCl/kg Wasser
	O2
	N2
	CO2
	O2
	N2
	CO2
	O2
	N2
	CO2

	0
	49,24
	23,00
	1715
	36,75
	17,8
	1118
	29,4
	14,6
	782

	29
	40,1
	15,02
	1489
	30,6
	11,6
	980
	24,8
	14,6
	695

	36
	38,0
	14,21
	1438
	29,1
	11,0
	947
	23,6
	9,0
	677


Löslichkeit in ml O2/l Wasser

Aus der Tabelle geht hervor, dass sich in der wässrigen Phase des Blutes relativ wenig O2 löst. Daher ist ein Transportprotein, das Hämoglobin, nötig, das den O2 an sich bindet und weitertransportiert. 

Löslichkeit von Salzen und Säuren 
Salze dissoziieren in Wasser vollständig, d.h., sie zerfallen in ihre Ionen, starke Säuren ebenso und schwache Säuren nur zum Teil. Dazu einige Beispiele: 
NaCl --> Na+ + Cl-      bzw.  HCl --> H+ + Cl- 
Na2SO4 --> 2Na+ + SO42- bzw. H2SO4 --> 2H+ + SO42- 
NaHCO3 --> Na+ + HCO3-  entspr.  KHCO3 
NH4HCO3 --> NH4+ + HCO3- entspr.  H2CO3 
CH3COOH --> H+ + CH3COO- 
NaNO3 --> Na+ + NO3- 
CaCl2 --> Ca2+ + 2Cl- 
NaKHPO4 --> Na+ + K+ + H+ + PO43- usw. 
Zu den starken Säuren zählen Salzsäure HCl, Schwefelsäure H2SO4, Phosphorsäure H3PO4, Salpetersäure HNO3 
Schwache Säuren sind Kohlensäure H2CO3, Essigsäure CH3COOH. 
Wichtige Kationen und Anionen für die Biologie sind vor allem: 

Na+     für die Nervenleitung, hohe extrazelluläre Konzentration 
Ca2+   für Nervenimpulsübertragung an Synapsen, bei der Freisetzung von Drüsensekreten, für den Knochenaufbau, bei vielen Membranprozessen, 
K+      für die Nervenleitung, hohe intrazelluläre Konzentration 
NH+   Für den Aufbau von Aminosäuren, Ausscheidungsprodukt bei Wassertieren, Anfall beim Abbau von Aminosäuren und Nukleotiden 
PO43-  zum Knochenaufbau, zum Aufbau von ATP, Nukleinsäuren, phosphorylierten Stoffen z.B. Glucose-6-phosphat 
HCO3-  zum CO2-Transport, zur CO2-Aufnahme bei Wasserpflanzen, zur Neutralisation von Säuren, zur Pufferung des Blutes. d.h. Konstanthaltung des pH-Wertes 

Die Löslichkeit verschiedener Salze in Wasser ist unterschiedlich. Nach der Dissoziation der Salze, umgeben diese sich mit einer Hydrathülle. 

Wasserdampf als Gas

Bringt man Wasser in ein geschlossenes trockenes Gefäß, so verdampft anfangs mehr Wasser als über der Flüssigkeit kondensiert. Es stellt sich schließlich ein Gleichgewicht ein, bei dem in jedem Moment gleich viel Wasser verdampft wie kondensiert. Der Druck, den das Wasser über der Flüssigkeit in diesem Zustand ausübt, nennt man Wasserdampfdruck. Er ist ein wenig vom äußeren Druck und stark von der Wassertemperatur abhängig. Mit steigender Temperatur wird auch der Wasserdampfdruck erheblich erhöht. Erhöht man die Wassertemperatur immer mehr, so steigt der Dampfdruck immer mehr an, bis er den äußeren Druck erreicht, und dann beginnt das Wasser zu sieden. Erhöht man also den Außendruck, so würde das Wasser erst bei einer höheren Temperatur sieden (Im Dampfdrucktopf bei 111 0C). Löst man Salze im Wasser auf, so sinkt der Wasserdampfdruck über der Flüssigkeit (relative Dampfdruckerniedrigung). 
Die Verdampfung des Wassers kommt dadurch zustande, dass die schnellen Moleküle im Wasser aus diesem austreten. Das bedeutet also, dass sich die Temperatur des übrigen Wassers abkühlen muss. Es entsteht die sogenannte Verdunstungskälte. Diese Gesetzmäßigkeit nutzen Organismen zur Abkühlung ihres Körpers aus. Umgekehrt wird bei der Kondensation von Wasser die entsprechende Energie frei, es entsteht Kondensationswärme.

