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T2 Die Funktionsfahigkeit unseres Korpers hangt u.a. davon ab, dass der pH-Wert der Korperfliissigkeiten — und dazu gehort

~ auch das Blut — in einem bestimmten Bereich gehalten wird.
Der ideale Blut-pH-Wert liegt in einem Bereich von 7,35 bis 7,45. Da im Blut verschiedenste Stoffe (z. B. Kohlenstoffdioxid, I~ )
Aminoséauren, siehe Abb. 1 ) transportiert werden, die sich auch auf den pH-Wert auswirken kdnnen, sind verschiedene o

Pufferkomponenten im Blut vorhanden.
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Kritische Blut-pH-Werte sind verantwortlich fiir zwei medizinische Krankheitsbilder: Die Azidose und Alkalose. Beide

Krankheitsbilder sind noch nicht lebensbedrohlich, aber sie belasten den Kérper, weil dadurch vielfaltige

Blut-pH-Wert
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Abb. 2: Schematische Darstellung ausgewahlter
Blutbestandteile.

Ein wichtiges Puffersystem des Blutes neben anderen ist das
Kohlens&dure/Hydrogencarbonat-System (H,CO3/HCO3"). Es
macht etwa 75 % der Pufferkapazitat aus. Folgende
Gleichgewichte werden an den verschiedensten Stellen immer
wieder gestort, z. B. beim Durchfluss des Blutes durch die Lunge,
durch das Muskelgewebe, durch die Bauchspeicheldriise

(Pankreas) oder die Niere:

Stoffwechselprozesse nicht mehr optimal funktionieren (siehe Abb. 2 ).
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Das zweite Gleichgewicht stellt sich in wassrigen Lésungen nach
Stérungen ohne Katalysator zudem immer wieder nur sehr
langsam ein. Im menschlichen Korper sorgt allerdings das Enzym
Carboanhydrase dafiir, dass die Gleichgewichtseinstellung enorm
beschleunigt wird. An jedem Enzymmolekiil kann die Reaktion bis
zu 100000 Mal pro Sekunde stattfinden. Damit ist die
Carboanhydrase eines der aktivsten bekannten Enzyme.

Betrachtet man die Gleichgewichte, so erkennt man, dass diese
miteinander verknipft sind:

HCO;3™ (aq) +H,O(1) == H,CO;3(aq) +
Hydrogencarbonat—Ion Wasser Kohlensdure
OH™ (aq) == H,0(l) + CO3(aq) + OH (aq)
Hydroxid—Ion Wasser Kohlenstoffdioxid ~ Hydroxid—Ion
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n Beschreiben Sie die Pufferwirkung des Kohlens&dure/Hydrogencarbonat-Systems gegen Oxonium-lonen oder Hydroxid-lonen unter

Angabe geeigneter Reaktionsgleichungen.

e Im Blut des Menschen liegt bei einem pH-Wert von 7,4 eine Hydrogencarbonat-Konzentration von 24 mmol/L vor. Berechnen Sie
die Konzentration der Kohlensaure im Blut. Hinweis: pKs (HCO3™) = 10,4 | pKs(H2CO3) = 6,52

e Beurteilen Sie anhand des in ermittelten Verhaltnisses der Konzentrationen von Kohlens&ure zu Hydrogencarbonat die Eig-

nung dieses Puffersystems sowohl zum Abfangen von Sauren als auch von Basen.

o Speichern Sie Abb. 4 auf ihr Endgerét, ergdanzen Sie diese sinnvoll mit Erlauterungen fiir die ibrigen Organe analog zum Muskel
in M3 . Stellen Sie dabei unter Verwendung von M2 stets die Auswirkungen der Stoffwechselvorgange auf das
Kohlensaure/Hydrogencarbonat-Puffergleichgewicht und damit auf den Blut-pH-Wert argumentativ dar.

e Erstelle ein Erklarvideo unter Beriicksichtigung der Punkte in M4 .

- Ablaufe an ausgewahlten Stellen im Korper verdeutlichen die Stérungen und die Notwendigkeit des

Kohlens&ure/Hydrogencarbonat-Puffers. Zugleich verringern oder erhéhen sie teilweise dessen Kapazitat.

Abb. 3: Beispiele fiir Einflisse auf den Blut-pH-Wert.

Das Puffersystem im Blut sorgt fiir einen leicht alkalischen pH-
Wert von 7,4, weil Hydrogencarbonat mit einer Konzentration von
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Abb. 4: Vorlage zur Detaildarstellung fiir die Einfliisse auf den
Blut-pH-Wert.

Professor Harald Lesch hat einmal gesagt:
sLeben ist ein sich selbst organisierendes,

dissipatives Nichtgleichgewichtssystem”

1. Ubersetzen Sie diesen Satz zunéchst einmal in eine sowohl
fiir Sie selbst als auch fiir Lernende der Jahrgangsstufe unter
Ihnen (NRW: Einfiihrungsphase, Stufe 11, Kenntnis von
Gleichgewichten sind vorhanden) verstandliche Sprache, in
dem Sie die verwendeten Begriffe ggf. recherchieren und
dann umschreiben.

2. Machen Sie sich bewusst, inwiefern das vereinfachte Modell
des Blut-Puffer-Systems ein passendes Beispiel fiir diese
Aussage ist.

3. Erstellen Sie basierend auf Ihren Uberlegungen in einer
Kleingruppe ein Erklarvideo zu diesem Satz mit dem Beispiel
,Blut-Puffer-System". Nutzen Sie dabei gerne den ,Legetrick-
Stil” bzw. die ,Legetrick-Technik".

24 mmol/L im Vergleich zur Kohlens&ure-Konzentration (c = 3,16
mmol/L) deutlich im Uberschuss vorliegt:

Puffersystem mit ca. pH 7,4 (also leicht alkalisch):

HCO3™ + H20 = H2C03 + OH™ = H20 + CO2 + OH"

O e 4

Konz.-Erhéhung durch
24 mmol/L 3,16 mmollL  piffusion von COz ins Blut
pKe : 7,48 pKs : 6,52 (d.h. Bildung zusétzlicher

H=CO3)
Abb. 5: Blick auf die Gleichgewichtslage im Muskel.

Das im Muskelgewebe erzeugte Kohlenstoffdioxid diffundiert ins
Blut und erhoht dort die Konzentration der Kohlens&ure. Ein Teil
davon reagiert zu zusatzlichem Hydrogencarbonat. Folglich
verandert sich das Konzentrationsverhaltnis von
Hydrogencarbonat zu Kohlens&ure nur geringfiigig. Der pH-Wert
sinkt nach der Gleichung von Henderson und Hasselbalch
ebenfalls kaum:
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Abb. 6: Henderson-Hasselbalch-Gleichung zur Veréanderung des

pH-Wertes.

Die Argumentation lasst sich ibertragen
und fortfihren: In der Lunge, ... in der

Bauchspeicheldriise, ... in der Niere ...

Video 1: Youtube — Lege-Trick-Technik.
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Materialien

o Schutzbrille

e 4 Spritzen a 50 mL

o 2 Dreiwegehdhne

Chemikalien
e Mineralwasser
e Leitungswasser

o Kohlenstoffdioxid

. Universalindikator<§>
D Natronlauge

Erklarvideo ,Blutpuffer als Beispiel fur Leben ist ein sich selbst

mit

aus (1) und 2]

‘Sachkompetenz (hier Gleichgewichte,

chemische Reaktion, Energie, Puffer]
Sie benennen/ beschreiben/ erkléren/ zeigen/
erléutern das Puffersystem im Blut als System
chemischer Reaktionen auf Stoff- und
Teilchenebene iberzeugend, auf hohem
Niveau, klar, fundiert, angemessen,
weitgehend zum Teil, eingeschrankt,
abgesehen von Méngeln hinsichtlich ..,
lickenhaft, falsch, nicht
Sie benennen/ beschreiben/ erklaren/ zeigen/
erlautern die Umkehrbarkeit chemischer
Reaktionen und die Dynamik des
Gleichgewichts sowie Stérungen an
ausgewihiten Orten und Beispielen
ausgezeichnet, bestmaglich, gut, korrekt,
passabel, iberwiegend, liickenhaft,
widerspriichlich, in keiner Weise angemessen
nicht.

Auf diese Weise zeigen/ erldutern Sie die
wie di

Kommunikationskompetenz

Sie nutzen i gu

Sonstiges

t,
eingeschréinkt, nicht geeignete, falsche

sie 2u chemischen
Sachverhalten zielgerichtet, wahlen

berfiihren diese ausgezeichnet, korrekt, passabel,
widerspriichiich, in keiner Weise angemessen nicht
ineinander und

Informationen aus und erschlieRen
diese aus verschiedenen, auch

optimal, gut, licke nhaft, widersprichlich, in keiner
Weise angemessen.

Dabei verwenden Sie die Fachbegriffe und -sprache in
vollem Umfang, melst, teilweise, oftmals nicht korrekt

Dab Sie fachlich

g8, auch d

als Fazit d ischen dem

dissipatives

Energie
eindrucksvoll, im vollen Mage, im Groen und
‘Ganzen, oberflichlich, nicht und stellen deren
Einwirkungen auf den pH-Wert anhand der
Henderson-Hasselbalch-Gleichung
hervorragend, iberzeugend, effektiv, zufrieden
stellend, noch akzeptabel schwach, schlecht,
nicht dar

deutlich, klor, hinldnglich,
unvollstandig, schlecht, nicht durchdacht, falsch, nicht
er.

komplexen

Sie reflektieren die eigenen
Ergebnisse und den eigenen Prozess
der Erkenntnisgewinnung

Tab. 1: Kompetenztableau.

Ein dem Kohlensaure/Hydrogencarbonat-Puffer des Blutes dhnliches System ldsst sich

aus Gerolsteiner Mineralwasser herstellen. Die Hydrogencarbonat-lonen-Konzentration
betragt laut Etikett 1816 mg/L, was 29,77 mmol/L entspricht. Der pH-Wert betrégt etwa 6,

d.h. die Konzentration der Kohlensaure ist deutlich groRer als im Blut (ca. 1700 mmol/L).

Durch Zugabe von etwas Natronlauge kann der pH-Wert auf 7 angehoben werden.

Abgesehen von den etwas hoheren Konzentrationen der Pufferkomponenten liegt dann ein

passables Puffermodell vor.

Aufbau

mehrmals hin
und her driicken

Durchfiihrung

Kohlensaure/
Hydrogencarbonat-
Puffer +
Universal-Indikator

(PH7)

mehrmals hin
und her dracken

Abb. 7: Aufbau des Versuchs

Wasser
+ Universal-Indikator
(PH7)

e Ca. 20 mL Mineralwasser werden in ein Becherglas gegeben und wenige Tropfen

Universalindikator hinzugefiigt, bis eine gut sichtbare Farbung eintritt. Sollten Sie

schon Uber Indikatoren gesprochen haben, konnen Sie auch einen passenden

Zweifarbenindikator auswahlen.

¢ Nun gibt man tropfenweise Natronlauge hinzu, bis ein pH-Wert von ca. 7 erreicht ist.
¢ Die Modell-Puffer-Lésung wird in eine 50 mL Spritze aufgezogen (s. Abb. 7 ) und aus

einer weiteren Spritze wird iber einen Dreiwegehahn Kohlenstoffdioxid hinzugefiigt.

Der Inhalt kann zur besseren Durchmischung mehrfach hin- und hergeschoben

werden.

e Zum Vergleich wird in einem weiteren Ansatz der Versuch analog mit Leitungswasser

durchgefiihrt, dem lediglich Universalindikator hinzugefiigt wurde.
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e Enorm geféahrlich ist die Bildung von Gasblasen im Blut, die zur Verstopfung von BlutgefaRen fiihren kann und medizinisch als Em-
bolie bezeichnet wird. Diskutieren Sie in diesem Zusammenhang die Bedeutung der Carboanhydrase und die Bedeutung des leicht
alkalischen pH-Wertes des Blutes.

0 Erklaren Sie, weshalb eine erhohte Atem- und Herzschlagfrequenz bei einer verstarkten Muskelaktivitat dazu beitragt, den Blut-pH-
Wert konstant zu halten.

e Bei einer sogenannten Hyperventilation atmen betroffene Personen durch hechelnde Atmung mehr Kohlenstoffdioxid aus als bei
normaler Atmung. Benennen Sie die Auswirkung der Hyperventilation auf den Blut-pH-Wert und erklaren Sie, wieso als Gegenmal3-
nahme ein Ein- und Ausatmen in eine Plastiktiite vorgeschlagen wird, bis sich die Atmung wieder normalisiert hat.

o Der Verzehr saurer Nahrung fiihrt an verschiedenen Stellen zu einer Veranderungen des pH-Werts im Korper. Laut  Quarks.de &®

ist dies aber kein Grund zur Panik. B.

o Erklaren Sie basierend auf M2 und M3 , weshalb bei der Aufnahme saurer Nahrung der pH-Wert des Urins sinkt, obwohl

die aufgenommenen S&uren nicht direkt in den Urin gelangen.

° Dialysepatienten wird empfohlen, stark saure Nahrung moglichst zu meiden — begriinden Sie diese Empfehlung!

@ Anhaltende Durchfallerkrankungen, bei denen der Diinndarminhalt sténdig ausgeschieden wird (nicht aber der Mageninhalt), fihren
zu einer Azidose des Blutes. Erklaren Sie dieses Phdnomen!
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