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1. Elektrochemische Membranen

Elektrochemische Membranen trennen zwei Elektrolytlosungen voneinander. Die beiden
Elektrolytlosungen konnen unterschiedliche Ionen enthalten. Im einfachsten Fall sind die beiden
Solventien, in denen die Elektrolyte geldst sind identisch. Die trennende Membran kann dabei fiir
alle Ionensorten passierbar (permeabel), oder aber nur fiir ganz bestimmte Ionensorten durchléssig
(semipermeabel) sein. Dabei interessieren die Phinomene, die an der Grenzfliche zwischen den
beiden Elektrolyten, also an der Membran, stattfinden. Diese konnen durch Einstellung eines
Gleichgewichtes, aufgrund eines vorhandenen Konzentrationsgradienten oder durch
Ladungsiibertragung mit Hilfe der Ionen charakterisiert sein. Dabei bildet sich ein sogenanntes

Membranpotential Apy heraus.

Losung 1 | <~ Membran d — | LOSUNg 2 .....ccoevvevvevevevrerecveneeneee, Apn= A@; — A@; (DHt!

Anbei soll noch erwédhnt werden, dass es homogene Membranen gibt, bei denen die gesamte
Membranoberfliche an dem Ionenaustausch beteiligt ist, genauso wie es heterogene Membranen
gibt, bei denen die aktive Komponente entweder in einem geeigneten Trager verankert ist, oder aber
in die Membran eingebaut ist (Ionenkanéle). Auch bei den Nervenzellen des Menschen handelt es

sich um elektrochemische Membranen (siche Kapitel 5).

2. Diffusionspotentiale

Damit Diffusion stattfinden kann, muss ein Konzentrationsgradient vorhanden sein. Das bedeutet,
dass auf einer Seite der Membran, beispielsweise Losung 1 wie oben dargestellt, eine grofere
Teilchenanzahl eines bestimmten Elektrolyten vorhanden ist, als in Losung 2. Das kann mehrere
geloste Elektrolyte betreffen. Es wird angestrebt, dass auf beiden Seiten der Membran jeweils die
gleiche Anzahle eines jeweiligen Teilchens vorhanden ist, sich also ein Gleichgewicht ausbildet.
Zum Ausgleich wiirden also Teilchen der Losung 1 in die Losung 2 diffundieren (beziiglich dem
genannten Beispiel), beziehungsweise wandern jeweilige Teilchen von der Losung mit grof3er
Konzentration in die Losung mit geringer Konzentration ab. Dabei handelt es sich um geladene
Teilchen mit jeweils anderen Wanderungsgeschwindigkeiten, was dazu fiihrt, dass ein
Diffusionspotentialgefille ausgebildet wird. Man spricht auch von einem Fliissigkeitspotential. Die
Diffusion ist dabei ein sehr langsamer Vorgang und findet auch ohne Anlegung einer Spannung
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statt. Allerdings fiihrt die Diffusion zur Bildung eines elektrischen Potentialgradienten. Das Symbol
fiir das Diffusionspotential ist Ag.. Es gilt die Nernst-Planck-Gleichung:

Ji =-7 F- (Ci Ui SU/SX) + Di . SCi/8X (2)[1]

Dabei handelt es sich um einen Grenzfall der Membranpotentiale. Die Membran muss dabei fiir

Kationen und Anionen durchlissig sein

3. Donnanpotentiale

Donnanpotentiale entstehen bei Membranen, die beispielsweise fiir Kationen, aber nicht fiir
Anionen durchgéngig sind, also im Allgemeinen semipermeabel sind. Dabei findet keine Diffusion,
sondern Osmose statt und durch die so entstehende Potentialdifferenz ein osmotischer Druck. Das
System befindet sich dann im Gleichgewicht, wenn auf beiden Seiten der Membran die Ladungen
ausgeglichen sind, beziehungsweise ein identisches chemisches Potential herrscht. Ist dies nicht der
Fall, kommt es zur Ausbildung eines Potentials, dem Donnanpotential (A¢p). In der Zelle befinden
sich negativ geladene geloste Proteinmolekiile, welche nicht diffusionsfahig sind. Das extrazellulédre
Medium ist jedoch positiv geladen und zum Ladungsausgleich miissten diese Molekiile durch die
Membran diffundieren. Da das aber nicht funktioniert, miissen entgegengesetzt geladene Ionen in
die Zelle diffundieren, um das Gleichgewicht auszubilden. Anstelle der Konzentrationen werden

Aktivitaten verwendet.

W1 (T,p1) = a2 (T,p2) (Gleichgewichtsbedingung) (3)t!

Die Zahl gibt jeweils die Nummer der Losung an und p ist das chemische Potential.

Fiir einen diffusionsfahigen Nichtelektrolyten gilt:

R- T In (an/a.;) =0 (4t

Fiir ein diffusionsfdhiges Kation gilt:

R-T-In (a+,2/a+,1) +z.-F- ((pz, (P1) =0 (5)[1]
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Fiir ein diffusionsfdahiges Anion gilt analog:

R-T-In(asa,)+z F- (g, @)=0 (6)!

Die Terme fiir die chemischen Potentiale konnen mathematisch eliminiert werden, so dass

letztendlich ein Koeffizient fiir die Verteilung der Ionen (Donnankoeffizient; 1) erhalten wird.

(a:afa )" = (as/a) "= L (7)1

Daraus kann dann letztendlich das Donnanpotential formuliert werden:

AQp= @2 — @;= - (RT/F) Ink (8)M

Der Donnankoeffizient gibt dabei die Abweichung von der Gleichverteilung der geladenen Teilchen

an. Dabei gilt es auBerdem zu beachten, dass mit den mittleren Aktivitdten gerechnet werden muss.

4. Zusammenhang zwischen den dargestellten Potentialen beziiglich der elekrochemischen

Membran

Diffusionspotential und Donnanpotential bilden zwei Grenzfélle bei der Beschreibung von
elektrochemischen Membranen. Dabei sei nochmals erwihnt, dass eine Membran, die fiir alle Ionen
durchléssig ist, durch ein Fliissigkeitspotential (Diffusionspotential), und eine semipermeable

Membran durch ein Donnanpotential charakterisiert wird.

5. Anwendung auf Nervenzelle

Die Informationsverarbeitung und -Weitergabe im menschlichen Korper findet iiber die
Nervenzellen mit Hilfe von elektrischen Impulsen statt (Abbildung 1; Darstellung einer
Nervenzelle). Dafiir sind freie Ladungstrager notwendig. Im Cytoplasma und dem extrazelluldren
Raum sind das K'-, Na'-, Cl'-, und HCO; - Ionen. Zudem gibt es noch weitere unbewegliche
Ladungstrager innerhalb der Zellen, wie beispielsweise negativ geladene Proteinmolekiile, welche
zudem eine negative Ladung des Cytoplasmas verursachen. Im Zellinneren sind K'- Ionen
hochkonzentriert, wohingegen im Au3enmedium Na'- Ionen in hoher Konzentration vorliegen.
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Abb. 4.9. Zelle eines motorischen Nervs (schematische Darstellung)

Abbildung 1: Darstellung einer Nervenzelle!"

Es gibt zahlreiche Kalium- und Natrium-Ionenkanile in der Zellmembran, die stets gedffnet sind.
Die Kalium- und Natriumionen diffundieren gemdl3 eines herrschenden Konzentrationsgradienten
durch diese Membran. Kaliumionen also in den extrazelluliren Raum, und Natriumionen in das
Cytoplasma. da dies alsbald einen Ausgleich der lonenkonzentrationen hétte, und eine Erregung der
Nervenzelle damit unmoglich wére, ist eine sogenannte Natrium-Kalium-Pumpe notwendig, die die
verschiedenen Ionenkonzentrationen aufrecht erhilt. Eine Spannungsdifferenz kommt von etwa -70
mV kommt also durch verschiedene Ionenkonzentrationen zustande, wobei das Cytoplasma negativ,
und der extrazelluldre Raum positiv geladen ist (siche Abbildung 2).

-5-
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Entstehung eines Membranpotentials™”!

Zusitzlich zu den genannten, immer gedffneten Ionenkanilen, sind spannungsgesteuerte
Ionenkanéle in der Axonmembran vorhanden. Wird eine Nervenzelle durch einen elektrischen
Impuls erregt, und dabei ein festgelegter Schwellenwert {iberschritten, so werden die
spannungsgesteuerten Natriumionenkandle gedffnet und Natriumionen strdmen in das Cytoplasma.
Dadurch nimmt das negative Ruhepotenzial ab und wird sogar bis +30 mV depolarisiert. Zeitgleich
werden die spannungsgesteuerten Kaliumkandle geoffnet. Diese 6ffnen sich jedoch so langsam,
dass sie erst vollstindig gedffnet sind, wenn sich die Natriumkanéle bereits wieder schlieBen. Die
Depolarisation dauert 1-2 ms. Durch die nun gedffneten Kaliumkanéle stromen Kaliumionen in den
extrazellularen Raum. Dadurch erhilt die Zelle ihr negatives Ruhepotential zuriick. Die Polarisation

geht zunichst etwas tliber den Wert des Ruhepotential hinaus, was sich Hyperpolarisation nennt.
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Abbildung 3: Ausbildung eines Aktionspotentials

Allgemein sind nur wenige lonen fiir die Ausbildung eines Aktionspotentials notwendig. Das

Membranpotential kann iiber die in Abbildung dargestellte Versuchsanordnung gemessen werden.




Membran- und Donnanpotentiale Jessica Hénisch

Dazu wird eine herkommliche Bezugselektrode in den extrazelluliren Raum gesteckt, und die
andere Elektrode in Form einer Glaskappilare mit einem Durchmesser von 0,5 um auf die Membran

gesteckt, welche sich dort derartig ansaugt, dass eine Wechselwirkung mit dem AuBenmedium

ausgeschlossen werden kann. Ein Oszilloskop misst anschlieend die Spannung.
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Abb.200.1: Messung des Membranpotenzials,

a) Versuchsanordnung zurintrazelluldren Ableitung;
b)die Spannungsanderung beim Einstechen der Kapillar-
elektrode ineine Zelle Ist zu sehen.Nach dem Elektroden-
einstich wird eine konstante Spannung, das Ruhepotenz-
al, zwischen belden Seiten der Zellmembran gemessen.

Abbildung 4: Versuchsanordnung zur Messung eines Membranpotentials
-8-
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