Siauren und Basen

Einfluss des pH-Werts auf Umwelt, Industrie und den Menschen

Die Bestimmung des pH-Werts hat in
den letzten Jahren immens an Bedeu-
tung gewonnen. In vielen Bereichen ist
ohne Bestimmung dieses Parameters
nicht mehr auszukommen. In diesem
Artikel sollen unterschiedliche Aspek-
te der Wirkungsweise des pH-Werts in
Umwelt und industrieller Produktion
vorgestellt werden.

Der pH-Wert beschreibt den sauren oder basi-
schen Charakter einer Flussigkeit und ist der ne-
gative Zehnerlogarithmus der Wasserstoffionen-
Aktivitat (pH = -lg ay,). Es gibt unterschiedliche
Methoden, diesen Wert zu ermitteln.

Von Indikatoren zur pH-Messung

Im 16. Jhdt. entdeckte Leonard Thurneysser die
unterschiedlichen Verfarbungen des Veilchensaf-

tes mit schwefeliger oder Schwefelséure. Dieser
erste Indikator wurde noch lange Jahre zur Er-
kennung der Sauren verwendet. Auch heute wird
der Farbumschlag von Indikatorfarbstoffen fiir die
pH-Messung eingesetzt und gilt als praktikable
Methode. In den 80er Jahren des 18. Jahrhunderts
haben Arrhenius und Ostwald die lonentheorie
begriindet. Damit gaben Sie Wasserstoff- und Hy-
droxidionen ihre Bedeutung als Dissoziationspro-
dukte des Wassers und schufen damit die Grund-
lage der potentiometrischen pH-Wert-Messung
[1]. Die darauf beruhende Methode der elektro-
chemischen pH-Messung mittels pH-Elektroden
gilt als eine der zuverldssigsten und hat sich auf
allen Gebieten bewahrt. Hierbei baut sich in Ab-
hangigkeit des pH-Werts der Probe eine galva-
nische Spannung zwischen auBerer und inneren
Flache der Glaskugel der Elektrode auf.

Der pH-Wert im Alltag

Der pH-Wert spielt in vielen Bereichen unseres
Alltags eine ausschlaggebende Rolle. Beispiels-

weise ist er fiir den korrekten Ablauf von be-
stimmten physiologischen Prozessen wichtig.
Unsere Haut etwa hat, ebenso wie unser Blut,
einen eigenen pH-Wert-Bereich, der lediglich
kleinen Schwankungen unterliegt. GroBere Ab-
weichungen koénnen zum Versagen der Kérper-
funktionen fiihren.

Enzymsysteme arbeiten pH-abhéngig. lhre
Wirkungsweise beruht darauf, dass ihre Quartar-
struktur die Bindung des entsprechenden Partner-
molekiils zuldsst und dadurch dessen Umsetzung
zu anderen Verbindungen erméglicht wird. Die
Quartarstruktur und damit die Bindungsfahigkeit
ist pH-abhangig, weshalb bestimmte Enzyme
auch nur in einem bestimmten pH-Bereich wirk-
sam sind [2]. Um die Physiologie eines Lebewe-
sens aufrecht zu erhalten, ist die Pufferung des
Blutes essentiell, da nur damit die korrekte Wir-
kungsweise des komplexen Enzymsystems sicher-
gestellt werden kann [3]. Diese Vorgange kann
man nur anhand der pH-Messung kontrollieren.

Auch fiir 6kologische Zusammenhénge sind
diese Hintergriinde von immenser Bedeutung




[4]. Fast vierzig Jahre ist es erst her, dass saurer
Regen und dessen Folgen (Abb. 1) zum ersten
Mal ausflhrlich in den Medien diskutiert wur-
den, obwohl das Phdnomen seit mindestens
100 Jahren bekannt ist [3]. In den letzten Jahren
konnte man (iber das Phdanomen ,saurer Regen’
fast nichts mehr in den Medien héren. Auch ist
das damals so medienwirksam in Szene gesetz-
te Thema in der prognostizierten Form nicht
eingetreten. Wenn man sich aber die Waldzu-
standsberichte [5], welche vom Umweltminis-
terium herausgegeben werden, ansieht, bleibt
die Situation nach wie vor kritisch. Die aus die-
sem Grunde in den Siebzigern eingefiihrte Kal-
kung der Bdden zur Erhdhung deren pH-Werts
wird weiterhin durchgefiihrt. Die Ubersiuerung
bringt Spurenelemente in Losung (z.B. Alumi-
nium), die erhebliche Schadigung der Pflanzen
verursachen kénnen [6].

Ursache des sauren Regens

Chemische Grundlage des sauren Regens ist
die Umsetzung von SO, zu Schwefelsaure bzw.
NO, zu Salpetersdure in der Atmosphare und
damit die Versauerung des Regenwassers. Die
damals in Deutschland verbindlich eingefiihrte
Rauchgasentschwefelung fiir industrielle An-
lagen ab 1974 [7] hat zwar Friichte getragen,
da weniger SO, in die Luft gelangte und damit
weniger Schwefelsaure entstehen konnte (Abb.
2). Dennoch werden immer noch u.a. historische
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Abb. 1: Waldsterben durch sauren Regen.
© tossi66 - Fotolia.com

Gebaude durch Regen mit niedrigem pH-Wert in
der Bausubstanz angegriffen. Hier konnte man
vermuten, dass dieses Phanomen lediglich von
nationaler Bedeutung sei und jedes Land sei-
nem eigenen sauren Regen ausgesetzt ist. Dies
ist aber nicht der Fall, da die Bildung des sauren

Abb. 2: Industrieanlagen verursachen sauren
Regen. © Blickfang - Fotolia.com

Regens in der Atmosphare ablauft und damit ein
globales Problem darstellt [1].

In der Umwelt kénnen jedoch auch regional
begrenzte Probleme auftauchen, wie beispiels-
weise ein auf dem Rhein auf Grund gelaufe-
nes Schiff. So geschehen mit dem Tankerschiff
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Abb. 3: Die gekenterte TMS Waldhof

«Waldhof” nahe der Loreley im Januar 2011
(Abb. 3). Dieses Tankerschiff war mit 2400 Ton-
nen konzentrierter Schwefelsaure beladen, wel-
che bei einem unkontrollierten Auslaufen eine
betrachtliche Schadigung der Flora und Fauna
des Rheins sowie auch der Bevélkerung bedeutet
hatte. Um einen groBeren Schaden zu vermeiden
wurden 850 Tonnen kontrolliert in den Rhein ab-
gelassen, was zu keiner nennenswerten Schadi-
gung, aufgrund der hohen Strdmungsgeschwin-
digkeit des Rheines von 2 m/s und damit zu einer
schnellen Neutralisation der Saure, fiihrte. Dieser
Vorgang konnte anhand von standiger pH-Wert-
Uberwachung mittels hochsensibler Messgeréte
tiberwacht und bemessen werden [8].

Der pH-Wert in der Industrie

Als weiteres Beispiel fiir den hohen Stellenwert
der pH-Messung kann die Bestimmung des pH-
Wertes in der chemischen Produktion genannt
werden.

Essentielle Aminosauren sind als Nahrungs-
erganzungsmittel oder als Futterzusatzstoff
bei der Tierhaltung von Bedeutung. In einer
wissenschaftlichen Untersuchung [9] konnte
die groBe Bedeutung des pH-Wertes auf die
biotechnologische Effizienz der Threonin-Pro-
duktion ermittelt werden. In der chemischen
Synthese wiirden aufgrund der Stereoisome-
rie des Threonins die verschiedenen Modi-
fikationen und nicht nur die ausschlieBlich
gewiinschte L-Form entstehen. Eine anschlie-
Bende Aufreinigung ware nicht nur sehr auf-
wendig und somit auch teuer, sondern zudem
auch nicht zu 100 % sicher.

Threonin [nM]

Abb. 4: Threonin-Produktion wah-
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Die bakterielle Synthese ist enantiome-
renrein und damit deutlich glinstiger in der
Produktion. Die in der biotechnologischen
Threonin-Produktion eingesetzten Escherichia
coli Bakterienstamme verfiigen Gber eine aus-
gepragte Fahigkeit zur pH-Homdostase, die es
dem Bakterium ermdglicht, den eigenen pH-
Wert konstant in einem Bereich von pH 7-7,5
zu halten, was dem pH-Optimum von Bakterien
entspricht. Aber die Wachstumsfahigkeit und
die Threonin-Produktion werden nicht nur vom
internen, sondern auch vom externen pH-Wert
des Bakteriums bestimmt. Wird der pH-Wert der
umgebenden Losung bereits vorher auf einen
pH-Wert von 5,5 oder 8,5 eingestellt, so ist die
Threonin-Produktion um 20-50% vermindert
[9]. Somit ist die Einhaltung eines bestimmten
pH-Bereiches fiir die Effizienz der Produktion
von immenser Bedeutung. Auch in diesem Fall
ist eine exakte Uberwachung des pH-Werts an-
hand von verlasslichen und genauen Gerdten
unverzichtbar, um eine Optimierung der Ergeb-
nisse zu gewahrleisten.

Zusammenfassung

Wie in diesem Beispiel bereits veranschaulicht
wurde, ist die Produktion von bestimmten Stof-
fen bei Bakterien pH-abhangig. Nur geringe
Anderungen des pH-Werts in Umwelt, Industrie
oder im menschlichen Kérper kdnnen drastische

Folgen haben, wenn man sie nicht erkennen und
steuern kann.
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