Materialgebundene Aufgabe bzw. Klausuraufgabe LNCU%\de

Kohlenstoffdioxid — Gleichgewichtsreaktionen im menschlichen Korper

Aufgabenstellung
1.

Geben Sie ausgehend von gasformigen Kohlenstoffdioxid tGiber Kohlensaure hin zu Hydrogencarbonat in

mehreren Reaktionsgleichungen die Gleichgewichte an, die sich im Blut auf dem Weg zur Lunge nach
Abb. 1 einstellen. (6 Pkt.)

2. Erldutern Sie mit Hilfe des Prinzips von Le Chatelier, warum sich im kérperinneren Blut viel

Hydrogencarbonat (HCOs’) bildet, beim Durchstrémen der Lunge aber wiederum viel gasférmiges
Kohlenstoffdioxid aus dem Blut austritt. (8 Pkt.)

3. Erkldren Sie, was passieren wiirde, wenn keine ,,Carboanhydrase” im Korper vorhanden waére. Stellen Sie
allgemein dar, ob Katalysatoren einen Einfluss auf die Einstellung von Gleichgewichten oder die
Konzentrationsverhaltnisse in chemischen Gleichgewichten haben. (6 Pkt.)

4,

Erldutern Sie, inwiefern die Entstehung von Kohlenstoffdioxid im Muskel und die Abgabe in der Lunge

zugleich jeweils die Aufnahme und Abgabe von Sauerstoff aus der Lunge ins Blut bzw. vom Blut ins
Muskelgewebe beeinflussen. (8 Pkt.)

Fachspezifische Vorgaben

Im Korper entsteht u. a. im Muskelgewebe durch die Reaktion von Kohlenhydraten mit Sauerstoff (0,) in vielen
Reaktionsschritten permanent Kohlenstoffdioxid (CO,), welches in das Blut Gbertritt, mit ihm in die Lunge
transportiert wird und dort den Koérper verlasst.

Im Blut bildet sich aus Kohlenstoffdioxid in einer Gleichgewichtsreaktion Hydrogencarbonat (HCO3'). Dieses

ist aufgrund seiner Ladung deutlich besser wasserloslich als Kohlenstoffdioxid und wird geldst zu den Lungen
abtransportiert (s. Abb. 1).
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Abb. 1: stark vereinfachte, schematische Darstellung der Abldufe beim Gasaustausch im BlutgefaR im Muskelgewebe

In der Lunge wird das Gleichgewicht erneut gestort und die Reaktion lauft vornehmlich umgekehrt ab. Aus

Hydrogencarbonat (HCOs) und einem Oxonium-lon (Hs;O*) entsteht wieder vermehrt gasférmiges
Kohlenstoffdioxid, das wir ausatmen (s. Abb. 2).
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Der Prozess der Gleichgewichtseinstellung nach einer Storung findet (berwiegend am Enzym
,Carboanhydrase” in den roten Blutkérperchen statt. Carboanhydrase vergréRert die Reaktionsrate von Hin-
und Riickreaktion also zwischen gel6stem Hydrogencarbonat und gasformigem Kohlenstoffdioxid ca. um das
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Abb. 2: stark vereinfachte, schematische Darstellung der Ablaufe beim Gasaustausch im Blutgefafl im Lungengewebe

Zehnmillionenfache.

Der beim Einatmen aufgenommene Sauerstoff ist mit 40g/L bei Normalbedingungen sehr schlecht
wasserloslich. Er bindet sich aber gut an den Farbstoff ,Hdmoglobin“ in den roten Blutkérperchen und wird so
durch den Korper transportiert. Die Aufnahme von Sauerstoff in der Lunge und die Abgabe im Gewebe ist
durch Gleichgewichtsstorungen begriindet.

Zum einen ist in den Lungenblaschen der Partialdruck des Sauerstoffs deutlich groRer als im Blut. In den
Muskelzellen ist er hingegen deutlich geringer als im Blut. Daneben ist aber auch die lokale Konzentration an
HsO*-lonen fiir die Versorgung des Korpers mit Sauerstoff bedeutsam. Bei vergleichsweise niedrigen
Konzentrationen an H3O*-lonen hat das Hamoglobin im Blut eine etwas andere Struktur als bei héheren
Konzentrationen. Bei den niedrigeren Konzentrationen an H3O*-lonen steigt dadurch das Bindungsbestreben
von Hamoglobin zu Sauerstoff (,Bindungsaffinitat”) und die Sauerstoff-Aufnahme im Blut ist erhoht. Bei
hoheren H;O*-lonen Konzentrationen hingegen sinkt die Bindungsaffinitat. 1904 entdeckte Christian Bohr
diesen Effekt, der heute nach ihm benannt ist.
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Musterlosung zur Aufgabe

Kohlenstoffdioxid — Gleichgewichtsreaktionen im menschlichen Korper

LNCU=ge

Name

Teil

Der Priifling ...

err/max

1.1

Gibt drei Reaktionsgleichungen fiir die Gleichgewichtsreaktionen zur Bildung von
Hydrogencarbonat ausgehend von gasférmigen Kohlenstoffdioxid iiber Kohlenséiure an:
Hinweis: Das gekoppelte Gleichgewicht wurde in Zusammenhang mit Mineralwasser erarbeitet.

(1) C0,(g) = C0y(aq)

(2) CO0y(aq) + H,0(1) = H,C03(aq)

(3) H,CO05(aq) + H,0 (I) = H;0%(aq) + HCO;™ (aq)

/6
(AFB 1)

1.2

Erléiutert mit Hilfe des Prinzips von Le Chatelier, warum sich ... viel Hydrogencarbonat bildet, ...
wiederum viel gasférmiges Kohlenstoffdioxid aus dem Blut austritt:
Im Korperinneren entsteht durch den Umsatz der Kohlenhydrate viel gasformiges
Kohlenstoffdioxid. Beim Ubertritt ins Blut erh&ht sich dort die Konzentration der Edukte in
Gleichgewicht (1). Auf die Stérung des Gleichgewichts folgt nach Le Chatelier ein Prozess, in dem
vermehrt Produkte entstehen

€0, (9) = CO,(aq)

C0,(aq) + H,0 € H,CO4

H,CO; + H,0 @ H;0% + HCO;™ (aq)
Dies fiihrt zu einer Wiedereinstellung der Gleichgewichte (1) — (3) mit einer erhohten
Konzentration an Hydrogencarbonat.
In der Lunge wird permanent Kohlenstoffdioxid in groRer Konzentration abgeatmet und Luft mit
Kohlenstoffdioxid in niedriger Konzentration eingeatmet. Damit haben wir eine Umkehrung des
oben beschriebenen Sachverhaltes (2).

/8
(AFB I1)

1.3

Erkldrt ... keine ,,Carboanhydrase” im Kérper vorhanden wadire. ... stellt ... allgemein dar, ...
Katalysatoren einen Einfluss ... haben.

Die Carboanhydrase ist ein Enzym, welches fir eine schnelle Einstellung des Gleichgewichtes
sorgt. Ohne die Carboanhydrase wiirde Kohlenstoffdioxid nicht schnell genug in
Hydrogencarbonat umgewandelt und umgekehrt. Beim Durchstrémen des Blutes durch die
Lunge kdme es ohne Carboanhydrase aufgrund der geringen Reaktionsraten in der Kiirze der Zeit
trotz der Stérung des Gleichgewichts moglicherweise nicht zu der oben beschriebenen
Wiedereinstellung und somit kénnte nicht genltigend gasférmiges Kohlenstoffdioxid den Kérper
verlassen.

Katalysatoren wie Carboanhydrase bewirken keine Stérungen von bestehenden
Gleichgewichten, da ihre Gegenwart weder K noch Q im Massenwirkungsgesetz beeinflusst. Sie
beschleunigen lediglich die Reaktionsraten im Prozess der Einstellung eines Gleichgewichtes und
folglich die Einstellung von Gleichgewichten um ein Vielfaches. Auf die Konzentrationen der
Stoffe im Gleichgewicht hat kein Katalysator einen Einfluss, da er die Aktivierungsenergie fir die
Hin- und die Rickreaktion gleichermalRen herabsetzt.

8

(AFB
/1)

1.4

Erkldirt die Wirkmechanismen, die im sogenannten Bohr-Effekt zusammengefasst sind:

In der Lunge wird durch das vermehrte Abatmen von Kohlenstoffdioxid dessen Konzentration
gesenkt. Gemall der Erlauterungen in A 1.2 verringert sich dabei auch die Konzentration an
Oxonium-lonen. Dadurch nimmt die Sauerstoff-Affinitdat des Himoglobins zu und es wird vermehrt
Sauerstoff an das Hamoglobin gebunden und mit dem Blut in den K&rper transportiert.

In den BlutgefaBen (Kapillaren) von stoffwechselaktiven Geweben liegen aber hohere
Konzentrationen an CO2 und damit gemall des oben genannten eine hdhere Konzentration an
Oxonium-lonen vor. Dies sorgt fiir eine veranderte Struktur des Hamoglobins. Dadurch sinkt die
Bindungsaffinitat von Hamoglobin zu Sauerstoff und Sauerstoff wird an der richtigen Stelle (im
Korper) freigesetzt.

6
(AFB
11/11)

Weitere aufgabenbezogene Kriterien

/3

Punkteverteilung: AFB I/11/111 6/14/8
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