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Einstieg: Jedem ist Natriumchlorid als Speisesalz bekannt und in fast jedem Haushalt
als Gewidrz zu finden. Ein Artikel mit dem Titel: "Kind musste Salzpudding essen und
starb” beschrieb, dass ein Kind einen Pudding kochen wollte. Anstelle von Zucker
mischte es Salz bei und das Kind starb, nachdem die Mutter es gezwungen hatte, ihren
"Fehler" aufzuessen. Ist unser herkbmmliches Speisesalz also giftig? [1]

1  Osmose-Regulation

Der Mensch nimmt durchschnittlich Gber die Nahrung 12 bis 20 Gramm Salz (NaCl) tag-
lich zu sich. Die Nieren verarbeiten jedoch nur 5 bis 7 Gramm Kochsalz. Die restlichen
10 bis 5 Gramm verbleiben im Korper, genauer gesagt im Blut. [2] Welche Folgen eine
zu hohe Salz-Konzentration im Blut haben kann, wird experimentell anhand der Pfef-
fer'schen Zelle gezeigt.

1.1 Pfeffer’'sche Zelle

In der Pfeffer'schen Zelle ist das reine Losemittel (destilliertes Wasser) durch eine semi-
permeable Membran von der Zucker-Losung (Glucose-Lésung) getrennt. [3] An der Off-
nung der mit der Zucker-Losung beflllten Zelle, ist eine Mess-Skala mit Kapillar-Rohr
befestigt, um den Anstieg der Lésung ablesen zu kénnen. An der Offnung der mit dem
Losemittel beflllten Zelle taucht ein Glasrohr in ein Becherglas mit reinem Losemittel ein.
Das Glasrohr muss ebenfalls mit dem Ldsemittel gefillt sein.
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Abb. 1: Aufbau der Pfeffer’'schen Zelle

Experiment: Diffusion an einer semipermeablen Membran
Material:

o Pfeffer'sche Zelle

Chemikalien:

e Glucose-L6sung e Wasser

Durchfihrung: Die eine Zelle der Apparatur wird vollstandig mit Wasser (Losemittel)
gefiillt. An der Offnung der Zelle wird ein Glasrohr eingesteckt, welches man in ein mit
Wasser gefllltes Becherglas taucht. Es muss darauf geachtet werden, dass sich keine
Luft in der Zelle und im Glasrohr befindet. In die andere Zelle wird die Glucose-LAsung
gefullt. An der Offnung der Zelle wird ein Kapillar-Rohr mit einer Skala befestigt. Der Fliis-
sigkeitsstand im Kapillar-Rohr wird zu Beginn des Experimentes und nach 10 Minuten
markiert.

Beobachtung: Der Flussigkeitsstand im Kapillar-Rohr ist angestiegen.

Interpretation: Die Wasser-Molekule diffundieren aus dem reinen Losemittel durch die
semipermeable Membran in die Glucose-L6sung, da sich in beiden Zellen unterschiedli-
che Konzentrationen befinden. Die Glucose-Losung hat eine hohere Konzentration als
die des Ldsemittels Wasser. Das System ist nun bestrebt einen Konzentrationsausgleich
durchzufihren. Da die Glucose-Molekile impermeabel (nicht diffusionsfahig) sind, kon-
nen sie nicht in die mit reinem Wasser geflillten Zelle diffundieren. Somit diffundieren nur
die Wasser-Molekiile in die mit der Glucose-LOsung gefullten Zelle. Dabei verdinnt sich
die Konzentration dieser Zelle. Die Diffusion findet solange statt, bis der vom Kapillar-
Rohr ausgelibte Druck dem des osmotischen Druckes der Losung entspricht. Durch die
Skala ist nun durch die Differenz der Hohe der Flussigkeitssadule der osmotische Druck
bestimmbar. [3, 8]

1.2 Salz-Konzentration im Blut

Fur jedes Gramm NaCl bendtigt der Korper Zell-Wasser, um es zu binden. Bei einem
hohen Verzehr von Kochsalz befindet sich au3erhalb der Blut-Zellen eine hohe Konzent-
ration an NaCl. Innerhalb der Blut-Zellen befindet sich eine geringe Konzentration an
NaCl. Aufgrund des Konzentrationsunterschiedes diffundiert das Zell-Wasser aus den
Blut-Zellen heraus. Dies hat zur Folge, dass die Zellen schrumpfen und absterben. Der
Mensch empfindet ein Durst-Gefihl.




Jedoch sollte man auf den Salz-Verzehr nicht verzichten, da dies ebenfalls dem Korper
schadet. Bei einem geringen Verzehr von NaCl befindet sich im Extra-Zellularraum eine
geringere Konzentration als im Intra-Zellularraum. Dies hat zur Folge, dass aufgrund des
Konzentrationsunterschiedes Wasser-Molekile in die Blut-Zellen diffundieren und die
Zelle aufquillt und platzen kann. Der Salz-Gehalt im Korper muss in einer bestimmten
Konzentration vorliegen, damit kein Konzentrationsgradient entsteht. [5, 10]
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Abb. 2: Zellen in Umgebung unterschiedlicher Salz-Konzentrationen

2 Donnan-Gleichgewicht

2.1 lonen-Konzentration bei permeablen Membranen

Nun wird die lonen-Konzentration nach Lésen von Natriumchlorid im Intra- und Extra-
Zellularraum beim Ablauf der Diffusion genau betrachtet:

Bei einer Membran, bei der alle Molekile und lonen diffusionsfahig sind und ein unter-
schiedliches chemisches Potential auf beiden Seiten der Membran vorliegt, diffundieren
die lonen und Molekile solange, bis sich auf beiden Seiten die gleiche Konzentration
eingestellt hat und Elektro-Neutralitéat herrscht. Im Intra-Zellularraum befindet sich die
gleiche Konzentration an Natrium-Kationen und Chlorid-Anionen, wie im Extra-Zellular-
raum. Das elektrochemische Potential ist jetzt gleich 0. [5, 7]
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Abb. 3: lonen-Konzentration im Intra- und Extra-Zellularraum bei permeabler Membran [nach 5]
rot: Na*; grun: CI-
2.2 lonen-Konzentration bei semipermeablen Membranen

In der Realitat beinhalten Zellen jedoch Molekiile, die nicht durch die Membran diffundie-
ren kdnnen, da eine semipermeable Membran vorliegt. Solche impermeablen Makromo-
lekule sind beispielsweise Proteine, die in diesem Beispiel einen tberwiegend negativen
Ladungsschwerpunkt besitzen. Um die chemische Potentiale auszugleichen und Elektro-
Neutralitdt zu schaffen, missen sich nun die lonen neu Umverteilen. Es stellt sich ein
neues Gleichgewicht ein — das Donnan-Gleichgewicht.
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Abb. 4: lonen-Konzentration im Intra- und Extra-Zellularraum bei einer semipermeablen Membran [nach
4]; rot: Na*; grun: CI-; orange: Protein

In diesem Beispiel missen nun Natrium-Kationen als Gegen-lonen in den Intra-Zellular-
raum diffundieren, um einen Ladungsausgleich zu schaffen. Die lonen sind nun ungleich
innerhalb und aulRerhalb der Zellen verteilt. Wie stark die tatsachliche lonen-Verteilung
von der Gleich-Verteilung abweicht, ist abhangig von der Anwesenheit impermeabler Mo-
lekile. Je mehr diffusionsunfahige Molekulle mit negativen Ladungsschwerpunkten, desto
mehr Gegen-lonen diffundieren in die Zelle als Ladungsausgleich.
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Die Konzentration an Natrium-lonen ist nun innerhalb der Zell grof3er als die Konzentra-
tion der Natrium-lonen auf3erhalb der Zelle, wahrend sich bei den Chlorid-lonen die gro-
Bere Konzentration im Extra-Zellularraum befindet. In der Zelle befindet sich nun eine
hohere Konzentration an lonen und Molekilen als auf3erhalb der Zelle.

c(Na®), >c(Na")_
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Um den Konzentrationsgradienten auszugleichen, diffundieren Wasser-Molekule in die
Zelle, welche dann aufquillt und platzen kann. [5, 6, 9]

Zusammenfassung: Salze sind fur den menschlichen Organismus notwendig, aber nur
in einer bestimmten Konzentration, da sonst Zellen aufplatzen oder schrumpfen kénnen.
Demzufolge muss die Salz-Lésung im Gleichgewicht mit dem Lésemittel stehen. Bei
nichtdiffusionsfahigen Molekulen innerhalb von Zellen missen Gegen-lonen fiir einen
Ladungsausgleich sorgen, um das Elektroneutralitdtsprinzip zu erfillen. Diese neue Ein-
stellung des Gleichgewichtes ist das so genannte Donnan-Gleichgewicht. In der Natur
sollte die Einstellung dieses Gleichgewichtes verhindert werden, da es ebenfalls zum
Zell-Tod fuhren kann. Der menschliche Korper wirkt dem Donnan-Gleichgewicht mit Hilfe
von lonentransport-Systemen, wie der Natrium-Kalium-Pumpe, entgegen.

Abschluss: fehlt.
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