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Vorwort 3

Vorwort

Das Buch Medizinisches Labor bietet ein umfassendesThemenspektrum, das in folgenden Ausbildungs-
berufen eingesetzt werden kann:

in der Ausbildung zur Medizinischen Fachangestellten
in Berufsfachschulen und Berufskollegs Gesundheit
in der Grundstufe zur Ausbildung zu medizinisch-technischen Assistentinnen und Assistenten
flr Wiedereinsteigerinnen in den Beruf der Medizinischen Fachangestellten
Nach Bearbeitung der grundlegendenThemenbereiche (Kapitel 1-4) kénnen die anderen Kapitel - lernfeld-

flexibel —in beliebiger Reihenfolge behandelt werden. Die Liste ,,Lernfelder und Laboruntersuchungen”
auf S. 280 gibt Anregungen fiir die Unterrichtsgestaltung im Rahmen der Lernfelder.

Der Weg von der Probengewinnung bis zum Erhalt eines Laborbefundes wird unter Beriicksichtigung
der Vorgaben der ,Richtlinie zur Qualitatssicherung laboratoriumsmedizinischer Untersuchungen der
Bundesarztekammer” (Rili-BAK) in der aktuellen Fassung von 2019 ausfiihrlich erlautert.

Inhaltlicher Aufbau des Buches
Das erste Kapitel des Buches umfasst die Grundlagen zur Chemie, Physik und Physiologie.

Esfolgen Erlauterungen zur raumlichen und geratetechnischen Ausstattung eines medizinischen Labors.

Verhaltensanforderungen und Vorschriften bezliglich Hygiene, Desinfektion, Sterilisation und Arbeits-
sicherheit schlie3en sich an.

Die Laboruntersuchungen sind unterteilt in Harn- und Blutuntersuchungen sowie weitere Untersuchun-
gen, wie beispielsweise immunologische Schnelltests. JedesTeilkapitel liefert:

die klinische Bedeutung des Laborwerts
Referenzwerte

eine reich bebilderte Anleitung zurTestdurchfiihrung
eine tabellarische Auflistung der Fehlermdglichkeiten

Malgaben zur Bewertung der Untersuchungsergebnisse.

Didaktische Struktur des Buches

Jedes Kapitel wird durch praxisrelevante Fragen und handlungsorientierte Aufgaben, in Form von in-
tegrierten Arbeitsblattern, abgeschlossen.

Im Kapitel ,Fitfir die Priiffung” kénnen die Schiilerinnen anhand praktischer Beispiele ihrWissen testen.

An die Liste ,Lernfelder und Laboruntersuchungen” schlie3en sich eine Auflistung der Referenzwerte,
Umrechnungstabellen fiir MaReinheiten, Fachbegriffe und ihre Erklarungen sowie ein ausfiihrliches
Sachwortverzeichnis an.

Neu in der 9. Auflage

In der vorliegenden 9. Auflage ist berlicksichtigt, dass die Arbeit im medizinischen Labor einem im-
mer schneller voranschreitenden Wandel unterliegt. In allen Kapiteln des Buches wurden die aktuellen
Vorschriften und wichtige Neuerungen bertcksichtigt. Neu hinzugekommen ist u.a. die Testung auf
COVID-19 (Corona-Test).

Wir wiinschen Ihnen viel Freude und Erfolg bei der Bearbeitung und Vertiefung der fir die erfolgreiche
Arbeit im medizinischen Labor erforderlichen Fachkenntnisse. Hinweise und Erganzungen, die zur Wei-
terentwicklung des Buches beitragen, nehmen wir gerne per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de)
entgegen.

Sommer 2021 Autorin und Verlag
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1.1 Bau der Stoffe

1  Chemisch-physikalische und physiologische Grundlagen

Bitte keine Berlihrungsangste mit diesem Kapitel! Sie haben hier
kein ,verkapptes” Chemiebuch in der Hand! Als engagierte Praxis-
mitarbeiterin interessieren Sie sich fiir medizinische Themen. Wie
Sie wissen, zahlt die Medizin genauso zu den Naturwissenschaf-
ten, wie beispielsweise die Chemie, Physik oder die Biologie. Viele
Vorgange im menschlichen Organismus laufen nach naturwissen-
schaftlichen Gesetzmalligkeiten ab; und um sie zu verstehen, ist
ein gewisses Mal3 an diesen chemisch-physikalischen Grundkennt-
nissen notwendig. Die hier vorgestellten Grundlagen sind quasi
der Schlussel zu weiterfuhrendem Verstandnis. Viele Sachverhalte
in der Arztpraxis bzw. im arztlichen Labor bauen auf diesen Grund-
informationen auf. Sie sind somit Basis fiir eine optimale Arbeit im
medizinischen Bereich. Nutzen Sie das Angebot!

1.1 Bau der Stoffe
1.1.1 Atom, Atombau

Atome sind die kleinsten Grundbausteine eines Stoffes und las-
sen sich durch chemische Verfahren nicht weiter aufteilen. Sie sind
unglaublich klein, kdnnen aber mit bestimmten Geraten sichtbar
gemacht werden. Um sich den Bau eines Atoms besser vorstellen
zu kdnnen, gibt es Modellvorschlage. Das Bohr'sche Atommodell
ist das bekannteste Modell.

Bohr'sches Atommodell

Ein Atom besteht aus einem Atomkern und einer Atomhille. Im
Atomkern befinden sich Protonen (p*), Teilchen, die positiv geladen
sind, und Neutronen (n), die ladungsneutral sind. In der Atomhdil-
le hingegen bewegen sich die negativ geladenen Elektronen (e”)
auf bestimmten Bahnen, die Elektronenschalen genannt werden,
um den Atomkern. Diese Schalen werden von innen nach auf3en mit
Elektronen gefiillt. Die nebenstehende grafische Darstellung ver-
deutlicht den Atomaufbau (s. Abb. 2). Trotz der unterschiedlichen
Ladungsverteilung (im Kern positiv und in der Hiille negativ) ist das
Atom nach aul3en hin elektrisch neutral, da die Anzahl der Protonen
der der Elektronen entspricht. So ergibt sich folgende Modellvor-
stellung vom Atomaufbau, hier am Beispiel eines Kohlenstoffatoms
(s. Abb. 3).

Dass das vorgestellte Kohlenstoffatom sechs Elektronen, sechs Pro-
tonen und sechs Neutronen enthalt, erkennt man an seinem Platz
im Periodensystem der Elemente (PSE) (vgl. Kapitel 1.1.3, S. 10).
Durch den festen Platz im Periodensystem, iber den jedes Element
verfliigt, kann der Atomaufbau exakt nachvollzogen werden.

— Es st das kleinste Teilchen eines Elements.

— Es besteht aus Atomkern und Atomhiille.

— Es ist elektrisch neutral.

— Im Atomkern befinden sich Protonen und Neutronen.
— In der Atomahiille befinden sich Elektronen.

Atom:

7
=  Fotometer autoklavieren l,;
o =
5= . q =2
eg pH-Wert sedimentieren tz
u o
® Erme zentrifugieren =
i &
c am Anfang der ‘:‘-
= \ beruflichen Tatigkeit: ’ z
& BKS i ¢
@ Unsicherhet =
8’ - Angst | diffundieren ;-3
‘E e Unver f
= Emulsion | Uber- standnis N
< v Ty
orderung - giess desinfizieren
Turk’sche Lésung ' Elektrophorese
0] % NaCl-Losung
[hietnatien ven Relleeinnen
Abb. 1: Aller Anfang ist schwer!
Proton

Elektron

Neutron

‘ &

i s

Atomkern\‘// \
Atombhiille

Abb. 2: Schematischer Atomaufbau

) ’ Atomkern

Atombhiille
(2 Elektronenschalen)

Abb. 3: Aufbau eines Kohlenstoffatoms
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1.1.2 Molekiil, Molmasse, lon, Isotop

SchlieRen sich zwei oder mehrere Atome zu einem Verbund zu-
sammen, spricht man von einem Molekiil. Die Summenformel gibt Sauerstoffatom
Auskunft tiber den Aufbau eines Molekiils, d. h. Gber seine genaue
atomare Zusammensetzung. Das bekannteste Molekil ist sicher
das Wassermolekiil. In der Summenformel ausgedriickt spricht
man von H,0. Die in der Summenformel enthaltenen, nach unten
gesetzten Zahlen geben die Anzahl der sich im Molekdil befindlichen
Atome an und beziehen sich immer auf das direkt davor stehende
Element. Fiir den Molekilaufbau bedeutet dies, dass ein Wasser-
molekll aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom
besteht.

Die Strukturformel (s. Abb. 1) stellt die rdumliche Anordnung Wasserstoffatom
aller Atome eines Moleklls dar. In Abbildung 1 ist zu sehen, dass
Wasser ein gewinkeltes, aus drei Atomen bestehendes Molekul ist.  Abb. 1: Strukturformel von H,0

Molekiil: Zusammenschluss von zwei oder mehr Atomen

Wenn man wissen mochte, wie schwer ein solches Molekil ist, kann man seine Molekiilmasse be-
rechnen. Sie ergibt sich aus der Summe aller am Molekil beteiligten Atome und deren individuellem
Gewicht. Das Gewicht jedes einzelnen Atoms steht im Periodensystem (PSE) und wird in der Einheit u
angegeben. Das MolekulWasser hat eine Molekiilmasse von 18 u. Dies ergibt sich aus den Massenzahlen
von H und O, die Giber dem Elementsymbol im PSE stehen (s. Abb. 1, S. 10).

Das Molekul besteht aus:

2 Wasserstoffatomen —» Massevon H= 1u—»2- 1u = 2u
1 Sauerstoffatom —» Massevon O =16u—1 - 16u=16u

Summenformel von Wasser: H,0 Molekilmasse = 18u

Abb. 2: Berechnung der Molekiilmasse von Wasser

Ein Molekdl, einTeilchen H,0, wiegt demnach 18 u. Wie viele Molekiile Wasser wiegen aber 18 g? Man
hat festgestellt, dass das genau 6,023 - 102 Molekiile sind.

DieseTeilchenzahl, mit der man eine Masse mit der Einheit u in eine Masse mit der Einheit g umrechnet,
nennt man Mol.

Mol: 6,023 - 10 Teilchen eines Stoffes
Atommasse: Gewicht eines Atoms in u
Molekiilmasse: Summe aller Atommassen in einem Molekiil in u

Molmasse: Masse von 1 Mol Teilchen in Gramm (Einheit: g/mol)

Bei einem Atom entspricht die Anzahl der positiv geladenen Protonen im Kern genau der Anzahl der ne-
gativ geladenen Elektronen in der Atomhtlle. Damit ist das Atom, als Ganzes gesehen, elektrisch neutral.
Atome haben das Bestreben, die dul3erste Elektronenschale meist mit acht Elektronen zu besetzen. Um
dieses zu erreichen, geben sie Elektronen ab oder nehmen welche auf.



1.1 Bau der Stoffe 9

Durch eine chemische Reaktion kann das Atom Elektronen verlieren oder neue hinzugewinnen, wodurch
sich die Ladungsverteilung andert. Man spricht dann von einem lon. Gibt ein Atom beispielsweise ein
Elektron aus seiner Hulle ab, Gberwiegt die positive Ladung der Protonen im Kern. Das Atom wird zu
einem lon mit positiver Ladung (Kation). Nimmt ein Atom umgekehrt ein Elektron auf, Giberwiegt jetzt
die negative Ladung und das lon ist einfach negativ geladen. Man spricht dann von einem Anion.

lon: Geladenes Teilchen
Anion: Negativ geladenes Teilchen

Kation: Positiv geladenes Teilchen

Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, befindet sich auf der dul3ersten

Elektronenschale des Natriumatoms ein Elektron. Jedes Atom ist Elektronenlticke
bestrebt, eine komplette dulBerste Elektronenschale mit acht Elekt- @ A~ D/
ronen zu haben. Durch eine chemische Reaktion kann das Natrium- - MAR7

atom dies erreichen. Da es flir das Natriumatom einfacher ist, ein

Elektron abzugeben, als sieben weitere aufzunehmen, Gberwiegt X @ 1schale: 26
nun die positive Ladung im Kern. Das Natriumatom ist daher ein- e - \ 2 Sehale: 8o
fach positiv geladen: Na* . Es ist zum Natriumion geworden. “© somme 106

Abb. 1: Aufbau Na-lon

Ahnlich verhélt es sich beim Chloratom. Allerdings besitzt es, im

. . . aufgenommenes
Gegensatz zum Natriumatom, schon sieben Elektronen auf der &u- A&~

Elektron

Rersten Schale. Was liegt nédher, als ein weiteres Elektron dazu zu Q

bewegen, sich auf der dulBersten Schale niederzulassen? Das Chlor- 5 ,

atom nimmt ein Elektron zusatzlich auf. Dadurch tUberwiegt eine @ &
negative Ladung. Das Chloratom wird zum Chlorion. Man spricht %f@ sonale 20
jetzt von CI- (s. Abb. 2). @ A 2 Sehale: 8o

- 3. Schale:7e"+1e”
Summe: 18e”

Abb. 2: Aufbau Cl-lon

Als Isotope bezeichnet man Atome des gleichen Elements mit gleicher Protonenzahl (positiv geladene
Teilchen im Kern), gleicher Elektronenzahl (negativ geladene Teilchen in der Atombhdille), aber unter-
schiedlicher Neutronenzahl (ladungsfreie Teilchen im Kern). Die Isotope eines Elements haben somit
eine unterschiedliche Atommasse.

Atommassen-
zahl N
p* W @ —_— @3
~ /1 N 1 ~< 1
Ordnungs-
zahl
Abb. 3: ,Normaler” Wasserstoff Abb. 4: Schwerer Wasserstoff Abb. 5: Uberschwerer Wasserstoff

Viele Isotope sind relativ instabil, d. h. sie zerfallen leicht. Bei diesem Zerfall werden meist radioakti-
ve Strahlen ausgesandt. Diese Eigenschaft wird in der Medizin ausgenutzt. So werden beispielsweise
bei einer Schilddrliisenszintigrafie dem Patienten Jodisotope zugefiihrt, um die Funktionsfahigkeit der
Schilddriise zu Gberprifen. Je nachdem wie viele Isotope sich in der Schilddriise anlagern, ist die radio-
aktive Strahlung starker oder schwacher. Mithilfe eines Scanners wird die Strahlungsmenge erfasst,
grafisch dargestellt und kann nun interpretiert werden.
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Isotop: Atome des gleichen Elements mit gleicher Protonenzahl, aber unterschiedlicher Neutronenzahl!

1.1.3 Elemente, Periodensystem der Elemente

Im Periodensystem der Elemente, kurz PSE, sind alle Elemente nach der Anzahl ihrer Protonen (positiv
geladeneTeilchen im Atomkern) geordnet. Jedes Element besitzt ein eigenes Symbol, das sich teilweise
von griechischen oder lateinischen Bezeichnungen ableitet. In der nachfolgendenTabelle sind daftir drei
Beispiele aufgefuhrt:

Elementsymbol Lateinischer oder griechischer Name Name des Elements
H Hydrogenium Wasserstoff
0] Oxygenium Sauerstoff
Fe Ferrum Eisen

Das Periodensystem der Elemente ist in Form einer Tabelle aufgebaut. Nachstehend sehen Sie eine
vereinfachte Darstellung des PSE, welche nur die so genannten Hauptgruppen enthalt. Im Anhang des
Buches ist das vollstandige Periodensystem der Elemente auf S. 298 aufgefiihrt.

Periodensystem der Elemente (Hauptgruppen)

| 1 11 \% \Y VI VII VIl
Alkali- Erdalkali- Erd- Kohlenstoff-| Stickstoff- | Sauerstoff-| Halogene | Edelgase |=— Gruppen
metalle metalle metalle gruppe gruppe gruppe
. 1 4 —— Massenzahl
1. Periode 1H 2He Ordnungs-
zahl
7y - 9 n 12 14 16 19 20
2. Periode 3LI 4Be 5B 6C 7N 80 9F 10Ne«—Element-
symbol

23 24 27 8- 3 32 35 40
3.Periode | ,Na »Mg Al uwSi 5P S »Cl wAr

39 40 70 73 75 79 80 84
4. Periode | oK 20Ca »Ga »Ge 1AS 245€ B 26Kr

85 88 115 119 122 128 127 131
5. Periode | ;,Rb 29 2ln 509N 59b 5 1€ 53 5. X€

133 137 204 207 209« (209) (210) (222)
6. Periode | ;Cs s:Ba g T Pb gBI 2P0 gsAL RN

. (223) (226)
7 Periode 87 Fr 38 Ra

Periﬁ)den

Abb. 1: Periodensystem

Die senkrechten Spalten im Periodensystem bezeichnet man als Gruppen. Die waagerechten Reihen
nennt man Perioden. Alle Elemente derselben Gruppe verfugen lber ahnliche Eigenschaften. Die Num-
mer der Gruppe gibt an, wie viele Elektronen sich auf der aul3ersten Elektronenschale befinden. Die
Periodennummer informiert tGber die Anzahl der Elektronenschalen. Da die Aufnahmefahigkeit der Elek-
tronenschalen begrenzt ist, hat auf jeder Schale nur eine bestimmte Anzahl von Elektronen Platz. Auf
die erste Schale nach dem Atomkern passen maximal zwei Elektronen, die zweite Schale verfligt Gber
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acht Elektronenplatze und auf der dritten Schale konnen sich héchstens 18 Elektronen befinden. Wie
viele Elektronen maximal auf einer Schale Platz finden, kann nach der Formel 2n? berechnet werden.
Der Buchstabe ,n” steht fiir die Nummer der Elektronenschale. Daraus ergibt sich, dass auf der ersten
Schale 2 - 12 = 2 Elektronen Platz haben. Fiir die zweite Schale gilt: 2 - 22 = 8 Elektronen. Das heil3t, dass
auf der zweiten Schale 8 Elektronen Platz finden. Auf der dritten Schale kbnnen sich maximal 18 Elek-
tronen befinden, denn: 2 - 32 = 18.

Element: Stoff, der sich durch eine chemische Reaktion nicht weiter zerlegen lédsst
PSE: — Periodensystem der Elemente

— Es ordnet alle bekannten Elemente nach steigender Protonenzahl und &hnlichen chemi-
schen Eigenschaften.

Bei jedem Elementsymbol befinden sich zwei Angaben:

Die Massenzahl, die Aufschluss Uber die Atommasse gibt. Darunter versteht man die Anzahl derTeil-
chen, die sich im Atomkern befinden.

Die Ordnungszahl, die die Anzahl der Protonen des betreffenden Elementes angibt.

Da in einem Atom aufgrund der Ladungsqualitat die Anzahl der Protonen mit der Anzahl der Elektronen
identisch sein muss, gibt die Ordnungszahl gleichzeitig Auskunft tiber die Anzahl der Elektronen, die
sich in der Atomhtille befinden.

In dem in Abb. 1 auf S. 10 dargestellten Periodensystem steht die Massenzahl links oben und die
Ordnungszahl links unten vor dem Elementsymbol. Fiir die Frage nach dem Atomaufbau sind diese An-
gaben unverzichtbar. Mithilfe der Massenzahl kann die Neutronenzahl im Atomkern berechnet werden.

Die Ordnungszahl entspricht der Protonenzahl.
Die Neutronenzahl kann berechnet werden, indem man die Ordnungszahl von der Massenzahl abzieht.

Der Zusammenhang zwischen der Stellung eines Elementes im Periodensystem und dem Atomaufbau
kann mithilfe der nachstehendenTabelle nochmals verdeutlicht werden (vgl. Kapitel 1.1.1). Wenn Sie im
PSE das Element Natrium entdeckt haben, erfahren Sie Folgendes:

Informationen aus

dem Perioden- Daraus abgeleitete Informationen

tiiber den Atomaufbau

Grafische Darstellung

system
Natrium: Z2Na
Ordnungszahl: 11 Anzahl der Protonen im Atomkern
Anzahl der Elektronen
in der Atomhtille
Massenzahl: 23 Gesamtzahl derTeilchen im Atomkern :
Es gilt: Massenzahl : 23
- - 1. Schale: 2e-
Ordnungszahl : M 1 Schale: - 2e”
= Neutronenzahl : 12 Gl ch ol N N

Summe: Me™
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Viele Elemente erflillen im menschlichen Orga-
nismus eine wichtige Aufgabe. Sie sind beispiels-
weise:

notwendig zur Knochenhartung (Fluor - F),

stoffwechselanregend und am Aufbau von
Schilddriisenhormonen beteiligt (Jod — J),

notwendig im Zusammenhang mit der Blut-
gerinnung und dem Knochenaufbau (Kalzium
- Ca)l

verantwortlich fir die Reizweiterleitung in den
Nervenzellen (Magnesium — Mg),

wichtig beim Hamoglobinaufbau (Eisen — Fe).

Thrombozyten im Citrat
D-Dimere/Fibrinspaltprodukte
Antithrombin (AT IIl)

Protein C Cc [ Protein S
APC-Resistenz
Faktor-V-Leiden-Mutation*
Prothrombin-(Faktor Il)-Mutation*
Lupus-Antikoagulans
Anti-Cardiolipin-Ak
Antiphospholipid-Ak

gJoooooooon

BLUTGRUPPENSEROLOGIE

IE [ Blutgruppe mit Rh-Faktor
Die Bestimmung dieser Elemente spielt im arztli- IE [ Blutgruppe mit Rh-Formel
chen Labor eine wichtige Rolle, weil dadurch wert- IE [ Antikdrpersuchtest (AKS)
volle Angaben tber den Gesundheitszustand des IE ] Coombstest/AHG-Test direkt
Patienten gewonnen werden kdnnen. IE [ Coombstest/AHG-Test indirekt

Bei der Betrachtung des nebenan abgebildeten

§ ELEKTROLYTE
Laboranforderungsbogen erkennt man, dass aus s 3 Natrium 240 [ Naim Urin
dem Blutserum und dem Harn unter anderem die . . i
K trati Natri Kali d Kalzi s [ Kalium 24U [ KimUrin
bontz_en r'? |ondvonk atrium, Kalium un alzium s [ Calcium 240 1 Caim Urin
estimmt werden kann. S [J Chlorid 24U [J Clim Urin
S [ Phosphat 24U [J PimUrin
S [1 Magnesium 24U [J Mgim Urin

Abb. 1: Laboranforderungsbogen (Ausschnitt)

1.1.4 Reinstoffe, Stoffgemische

Jedes Element besteht aus gleichartigen Atomen. SchlieBen sich
zwei oder mehr Atome eines oder verschiedener Elemente bei einer
chemischen Reaktion zusammen, entsteht eine chemische Verbin-
dung. Diese hat neue chemische Eigenschaften. Reagiert zum Bei-
spiel Natrium (Metall) mit Chlor (Nichtmetall), entsteht die Verbin-
dung Natriumchlorid (NaCl). NaCl ist die chemische Bezeichnung
fir Kochsalz. Die neu entstandene Verbindung hat vollkommen
andere chemische Eigenschaften als die urspriinglichen Elemente.

In einer Verbindung stehen die Atomverhaltnisse genau fest (hier:
1 Natrium-Atom und 1 Chlor-Atom bilden NaCl).

Verbindungen lassen sich durch chemische Reaktionen in ihre Be-
standteile zerlegen. Elemente sind durch chemische Reaktionen
nicht weiter teilbar. Besteht ein Stoff nur aus den Atomen eines Ele-
mentes oder ausschlie3lich aus den Molekiilen einer Verbindung,
wird er als Reinstoff bezeichnet. Ein Reinstoff ist zum Beispiel die
Verbindung Wasser (H,0), wobei darunter auf keinen Fall das Leitungswasser zu verstehen ist, denn
Leitungswasser ist eine Losung, da darin eine Vielzahl von Salzen und anderen Stoffen geldst ist. Destil-
liertes Wasser hingegen ist ein Reinstoff, weil es keine weiteren gelosten Bestandteile enthalt.

Abb. 2: NaCl-Struktur

Gemische, auch Gemenge genannt, sind aus zwei oder mehr Reinstoffen zusammengesetzt. Sie entste-
hen beispielsweise durch Mischen oder Verschmelzen. Dabei bleiben in einem Gemisch die charakte-
ristischen Eigenschaften jedes einzelnen Reinstoffes enthalten. Ein Gemisch kann durch physikalische
Trennverfahren (z. B. Filtration, Destillation oder Sedimentation) wieder in die urspriinglichen Reinstoffe
aufgetrennt werden.

Das Gemisch Meerwasser besteht aus Wasser, Kochsalz und vielen anderen gelosten Stoffen. Wasser
geht beispielsweise bei einer Temperatur von 100 °C vom flissigen in den gasformigen Zustand tber;
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Kochsalz hingegen schmilzt erst bei 801°C. Wird Meerwasser erhitzt, verdampft das Wasser. Durch
Kihlung kann es aufgefangen werden. Im Gefal3 bleibt dann Kochsalz (NaCl) zuriick. Aufgrund der
unterschiedlichen Schmelz- und Siedetemperaturen wird das Gemisch Meerwasser in seine Bestand-
teile, die Reinstoffe Wasser (H,0) und Kochsalz (NaCl) aufgetrennt. Dieses Verfahren wird Destillation
genannt.

Chemische Verbindung: Zusammenschluss von zwei oder mehr Atomen eines oder verschiedener
Elemente

Reinstoff: Besteht aus nur einer Atom- bzw. Molekiilsorte

Gemisch: Besteht aus zwei oder mehr Atom- bzw. Molekiilsorten

Die in einem Stoffgemisch enthaltenen Reinstoffe kénnen fest, fllissig oder gasformig sein. Die nachste-
hende Aufstellung gibt einen Uberblick Gber moégliche Stoffgemische.

Stoffgemisch Il Bezeichnung I Beispiel
fest in fest Feststoffgemisch Muschelkalk
fest in flussig Suspension Harnsediment
fest in gasformig Rauch Zigarettenrauch
flissig in flussig Emulsion Milch
flissig in fest Aufschlammung feuchter Sand
flissig in gasformig Nebel Desinfektionsspray
gasformig in gasformig Gasgemisch Luft
gasformig in fest poroser Stoff Bimsstein
gasformig in fllissig Schaum Seifenschaum

Abb. 1: Uberblick iiber die Stoffgemische

Bei aufgewirbeltem Staub kann man die Bestandteile des Gemi-
sches mit dem bloBen Auge erkennen. Anders ist es bei der Luft, Nt |
die aus Stickstoff, Kohlendioxid, Sauerstoff und vielen anderen lsotanische: . &
Gasen besteht. Staub ist ein uneinheitliches oder heterogenes Eﬁ%ﬁ?"g’ 1
Gemisch. Die enthaltenen Reinstoffe sind mit dem Auge oder mit-
hilfe eines Mikroskops zu unterscheiden. Luft hingegen wird als
einheitliches oder homogenes Gemisch bezeichnet, da die ent-
haltenen Reinstoffe weder mit dem Auge noch mit dem Mikroskop
zu erkennen sind.

Die Abbildungen 2 und 3 verdeutlichen den Unterschied zwischen
einem homogenen und einem heterogenen Gemisch.

Betrachtet man die isotonische Kochsalzlosung, so kann man die
beiden Bestandteile, aus denen das Gemisch besteht, namlich Was-
ser und Kochsalz, weder mit dem Auge noch mithilfe eines Mikro-
skops unterscheiden (s. Abb. 2). Die isotonische Kochsalzlésung ist
somit ein homogenes Gemisch.

Beurteilt man hingegen Blut unter dem Mikroskop, kann man die
verschiedenen Blutzellen (wie zum Beispiel Erythrozyten @, Throm-
bozyten @ und Leukozyten ® in Abb. 3) erkennen. Das Gemisch ist
uneinheitlich. Blut ist also ein heterogenes Gemisch.

Abb. 3: Blutzellen
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Heterogenes Gemisch: Die verschiedenen Reinstoffe sind mit dem Auge oder dem Mikroskop zu unter-
scheiden.

Homogenes Gemisch:  Die verschiedenen Reinstoffe kdnnen auch mit einem Mikroskop nicht unter-
schieden werden.

Abbildung 1 verdeutlicht noch einmal die im Text dargestellte Einteilung der Stoffe.

Einteilung der Stoffe

Reinstoff I Stof‘fgemischl
Element Verbindung homogenes heterogenes
Stoffgemisch Stoffgemisch
R ?ggerstoff 6); 7 \é\;a;zsser mg%)l) z.B. Atemluft z.B. Blutzellen unter
isotonische NaCl-Lsg. dem Mikroskop

Abb. 1: Einteilung der Stoffe

1.2 Physikalische Trennverfahren

Wie im voranstehenden Kapitel beschrieben, konnen Gemische mithilfe physikalischerVerfahren in ihre
Reinstoffe aufgetrennt werden. Diese Verfahren besitzen im arztlichen Labor eine wichtige Funktion und
werden zur Vorbereitung verschiedener Laboruntersuchungen eingesetzt. Bevor beispielsweise eine
mikroskopische Untersuchung des Harnsediments erfolgen kann, muss der Harn in seine fliissigen und
seine festen Bestandteile getrennt werden. Dies erreicht man durch eine Zentrifugation.

Nachfolgend sind die fiir das Labor wichtigsten physikalischenTrennverfahren aufgefuihrt.

1.2.1 Sedimentation

Der Begriff Sedimentation leitet sich von dem lateinischen Wort ,,sedimentum® ab und heil3t tbersetzt:
~am Boden absetzen” Befinden sich in einer Fliissigkeit Bestandteile, die schwer sind, dann sinken diese
nach unten. Dies wird bei der Blutsenkung (BSG oder BKS) ausgenutzt (s. Abb. 2-4). In ungerinnbar
gemachtem Blut, das sich in einer Senkungspipette befindet, setzen sich mit der Zeit die schweren Blut-
zellen (Erythrozyten, vgl. Kapitel 4.3.2) am Boden ab (vgl. Kapitel 7.3.2).

1 2 1 2
1 2 —s=0 ==
: : 20 — : 5=
Abb. 2: Senkungspipette sofort nach dem Abb. 3: Senkun-y-s_pipette nach 1 Stunde Abb. 4: Senkung;pipette nach 2 Stunden

Aufziehen des Blutes
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Als Sedimentation bezeichnet man das selbststdndige Absetzen von festen Teilchen in einer Fliissigkeit

aufgrund ihrer héheren Masse.

1.2.2 Zentrifugation

Die Zentrifugation ist ein Ver
fahren zur Beschleunigung der
Sedimentation. Durch den Ein-
satz der Fliehkraft (Zentrifugal-
kraft), die durch eine Zentrifuge
erzeugt wird, lauft der Abset-
zungsvorgang von schweren
Teilchen in einer Flussigkeit
schneller ab. Um ein Harnsedi-
ment zu erhalten, zentrifugiert
man den Urin. Im Zentrifugen-
rohrchen setzt sich das Harn-
sediment unten ab. Der Uber-
stand (Harnfllssigkeit) wird zur

Abb. 1: Zentrifugenréhrchen vor
der Zentrifugation

Abb. 2: Zentrifugenréhrchen nach
der Zentrifugation

Untersuchung nicht bendtigt und in einem Zug abgekippt. Das Abgie3en des Fllssigkeitsiiberstandes

nennt man Dekantieren.

Eine Zentrifugation fiihrt mithilfe der Zentrifugalkraft (Fliehkraft) zu einer beschleunigten Sedimentation.

1.2.3 Filtration

Durch Filtration kdnnen unldsliche Feststoffe vom Losemittel und
von den darin gelosten Stoffen getrennt werden. Die Trennung der
Bestandteile erfolgt aufgrund der unterschiedlichen Teilchengro-
Be bzw. der Porengrof3e des Filters. Wahrend die kleinen Fliissig-
keitsteilchen den Filter ungehindert passieren, bleiben die grof3e-
ren, festen Teilchen im Filter hangen. Man spricht dann von einem
Ruckstand.

Unter einer Filtration versteht man das Trennen von Gemischen
mit unterschiedlicher Ldslichkeit und TeilchengréBe mithilfe
eines Filters.

1.24 Weitere Trennungsarten

Neben den bisher aufgeflihrten physikalischenTrennungsarten gibt
es noch:

Destillation: Hier werden Fllssigkeitsgemische aufgrund unter-
schiedlicher Siedetemperaturen getrennt. Jeder Bestandteil hat
seine spezifische Siedetemperatur, verdampft bei einer bestimmten
Temperatur und kann durch Abkiihlung wieder aufgefangen wer-
den (destillare (lat.): herabtraufeln).

Zu filtrierende Lésung

Filterpapier mit
bestimmter PorengréRe

Teilchen mit groRerem
Durchmesser als die
PorengroR3e

Teilchen mit kleine-
rem Durchmesser als
die PorengroBe

Abb. 3: Filtration

Siedetemperatur des
leichter fliichtigen
Stoffes

/?Kijhlrohr

Kihlmantel
Druckaus-

gleich
/

‘// Vorlage
o\
J

Thermometer

Dampf des
leichter fliich-
tigen Stoffes

Destillier-

kolben\

Kihl-
wasser

Losung

Heizung Destillat

Abb. 4: Destillation




16 1 Chemisch-physikalische und physiologische Grundlagen

Elektrophorese: Dieser Begriff kann mit ,Bewegung elektrisch geladener Teilchen” tbersetzt werden.
Mithilfe des elektrischen Stroms werden Stoffe mit ungleicher elektrischer Ladung und unterschiedli-
chem Gewicht voneinander getrennt. Dieses Verfahren wird unter anderem bei der Bestimmung der
verschiedenen EiweilRarten im Blutserum eingesetzt. Serum ist der fliissige, gelblich-klare Anteil des
Blutes ohne feste Bestandteile nach der Zentrifugation.

Dabei wird auf eine Spezialfolie Serum aufgetragen. Im elektrischen Feld trennen sich die darin ent-
haltenen Eiweil3fraktionen. Die Folie wird auf den Objekttrager aufgebracht, die EiweilR3fraktionen
werden fotometrisch (siehe Kap. 2.2.3) bestimmt und anschlieend in einem Diagramm dargestellt (s.
Abb. 1 und 2).

fewst] rcom

| [ i o ] o

fparel A7 05,7002 7w |
—

S

Abb. 1: Objekttrager mit EiweiBfraktionen Abb. 2: Elektrophoresediagramm

1.3 Loésungen

Flissige Gemische nennt man Losungen. Sie bestehen immer aus einem Lésemittel und dem geldsten
Stoff.

1.3.1 Arten von Losungen

Losungen werden nach dem Verteilungsgrad des gelosten Stoffes in echte Losungen, kolloidale
Lésungen, Emulsionen und Suspensionen unterteilt (s. Tabelle).

Beispiel Eigenschaften Bezeichnung

:‘{;R’

Klare Losung Echte Losung
Lésemittel und geloster Stoff  (homogenes Gemisch)
sind auch mit dem Mikroskop

nicht zu unterscheiden.

Weitere Beispiele:

Zuckerwasser,
Abb. 3: Kochsalzlgsung Desinfektionsldsung

Vollstandige Vermischung der = Kolloidale Losung
Stoffe, aber bei bestimmtem (heterogenes Gemisch)
Lichteinfall erscheint die Lo-

sung aufgrund relativ gro3er

Teilchen trib.

Weiteres Beispiel:
Abb. 4: EiweiB mit Schlieren Gelatine



1.3 LOsungen 17

Beispiel Eigenschaften Bezeichnung

Tropfchenfeine Verteilung von | Emulsion

einem flissigen Stoff in einer  (heterogenes Gemisch)
Flussigkeit

Losung sieht milchig trib aus.

Weiteres Beispiel:

Abb. 1: Milch Korperlotion
Feine Verteilung von festen Suspension
Stoffen in einer Fliissigkeit (heterogenes Gemisch)

Losung sieht tribe aus.

Weiteres Beispiel:
Abb. 2: Sedimentbestandteile im Harn nach der eiteres Beispie

Zentrifugation Blut

1.3.2 Konzentrationsangaben von Losungen

Wie im Kapitel 1.1.4 beschrieben, zdhlen Losungen zu den Stoffgemischen. Das heil3t, sie bestehen aus
einem Losemittel und dem gelosten Stoff. Ist die in einer Losung enthaltene Menge des geldsten Stoffes
unter dessen Loslichkeit, so spricht man von einer ungesattigten Losung; das heil3t, die Losung vermag
weitere Anteile dieses Stoffes zu I6sen. Ist in einer Losung eine grofBere Menge eines gelosten Stoffes
enthalten, als dessen Loéslichkeit entspricht, so fallt der Gberschiissige Anteil des geldsten Stoffes als
Niederschlag aus. Nun liegt eine sogenannte gesattigte Losung vor.

Das Verhaltnis zwischen dem Losemittel und dem geldsten Stoff wird mittels einer Konzentrations-
angabe ausgedriickt. Man unterscheidet drei mogliche Konzentrationsangaben:

Massenkonzentration
Hierbei handelt es sich um eine Konzentrationsangabe, welche die Masse 1 Liter enth;

. . . e . Natriumch! 9049

(in Gramm) des geldsten Stoffes in 100 mL Losung angibt. Salshien | o
Wasser fur [N 3Che

Beispiel Na 154 mmoll

15k
Eine 25%ige Kochsalzldsung enthéalt damit in 100 mL Lésung 25 g Natri- NaCI Q,1 ‘QZQ
umchlorid (NaCl) und 75 mL Wasser. Wenn man von einer isotonischen AU < Einot NaORY

. . . - . N thior Csmolantal 308 mosav
Kochsalzlésung spricht (s. Abb. 3), meint man eine 0,9%ige NaCl-Losung. ] -
Das bedeutet, dass 0,9 g NaCl in 100 mL Lésung enthalten sind. Abb. 3: ;f"m"'schf
ochsalzlosung

Volumenkonzentration
Mit der Angabe der Volumenkonzentration wird das Volumen (in cm?
oder mL) des geldsten Stoffes in 100 em® oder 1dL Lésung benannt
(s. Abb. 4).

Beispiel
100 cm? einer 70%igen Ethanollésung enthalten 70 cm? Ethanol.

Oder 1 dL einer 70%igen Ethanollésung enthalt 70 mL Ethanol. Abb. 4: Ethanol
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Stoffmengenkonzentration ]
Die Stoffmengenkonzentration gibt die Stoffmenge (in mol) eines ge- iedel- De Haén
I6sten Stoffes bezogen auf das Volumen der Losung in Liter (in L) an. 353 11

28

. Hydrochloric acid

B |
eispie 1 mol/L, volumetric

Eine 1 molare Salzsaure hat die Konzentration 1 mol/L (s. Abb. 1). solution, Reag. Ph. Eur.

Die molare Masse von Salzsadure (HCI) betragt 36 g/mol. Das heif3t: In
einem Liter Losung sind 36 g HCI enthalten (s. S.8 Molmasse). Auf
diese Weise lassen sich die Stoffmengenkonzentration und die Massen-
konzentration ineinander umrechnen. Folglich hat eine 1 molare Salzsaure  Abb. 1: Salzsiure HCI der

eine Massenkonzentration von 36 g/L. Konzentration 1 mol/L

1.4 Diffusion und Osmose

Sowohl bei der Diffusion als auch bei der Osmose versuchen sich verschiedene Stoffe (Fliissigkeiten,
Gase oder feste Stoffe) unterschiedlicher Konzentration miteinander zu vermischen. Man spricht in die-
sem Fall von einem Konzentrationsausgleichsbestreben.

Diffusion

Bei der Diffusion wandern Teilchen vom Ort hoher Konzentration zum Ort niedriger Konzentration. Als
einfaches Beispiel hierflir eignet sich das Herstellen einer Desinfektionslésung. Entsprechend den Her-
stellervorgaben wird das konzentrierte Desinfektionspulver mit dem Wasser gemischt. Die hochkonzen-
triertenTeilchen des Desinfektionspulvers verteilen sich innerhalb kiirzester Zeit gleichmaldig im Wasser;
sie diffundieren. Man erhalt eine gebrauchsfertige Desinfektionslésung.

Auch dasVersprihen eines Raumdesinfektionssprays ist ein Diffusionsvorgang. Die beim Spriihvorgang
ausgestolRene hohe Konzentration des Raumdesinfektionssprays verteilt sich ungehindertim Raum und
hat sich nach einer bestimmten Zeit tiberall gleichmal3ig ausgebreitet.

Mischungsverhaltnis von Wasser und Nach kurzer Zeit verteilt sich das eingebrachte
Desinfektionspulver exakt nach den Desinfektionspulver selbststandig und gleich-
Herstellerangaben! maRig in der Desinfektionswanne.
e Die Konzentration des gelésten Desinfektions-
ulvers ist Giberall gleich.
- P g
R Desinfektions-
o pulver

Wasser X

Desinfektions- —
molekiile

Desinfektionswanne

Der Konzentrationsausgleich erfolgt vom Ort
hoher zum Ort niedriger Konzentration —
Desinfektionspulver verteilt sich im Wasser. Ziel: Konzentrationsausgleich.

Abb. 2: Herstellung einer Desinfektionslésung

Diese Art des Konzentrationsausgleichs findet man bei den unterschiedlichsten Korpervorgangen, z.B.
beim Austausch der Atemgase in der Lunge oder beim Stoffaustausch innerhalb von Korperzellen.

Wie in Abbildung 2 (Herstellung einer Desinfektionslosung) dargestellt, vermischen sich das hoch-
konzentrierte Desinfektionspulver und das Wasser selbststandig. In der Desinfektionslésung befinden
sich im Verhaltnis zum Wasser mehr geloste Teilchen. Man sagt: Die Losung ist hyperton. Im Gegensatz
dazu enthalt das Wasser weniger geloste Teilchen: Wasser ist somit hypoton. Wiirden beide Losungen
exakt die gleiche Anzahl geloster Teilchen besitzen, bezeichnet man sie als isoton. Die drei Begriffe Hy-
pertonie, Hypotonie und Isotonie geben das Verhaltnis zweier Losungen zueinander in Bezug auf die
Anzahl der gelostenTeilchen an.
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Isotonie: Zwei Lésungen besitzen geldste Teilchen in gleicher Konzentration.

Hypertonie: Die betreffende Lésung hat eine héhere Teilchenkonzentration als die Ldsung, mit der sie
vermischt werden soll.

Hypotonie:  Die betreffende Ldsung hat eine geringere Konzentration an geldsten Teilchen, als die

Ldsung, mit der sie vermischt werden soll.

Bei der Diffusion kdnnen sich dieTeilchen ungehindert bewegen und sich gleichmaRig verteilen. Bei der
Osmose ist dies nicht moglich.

Osmose

Bei der Osmose sind die beiden unterschiedlich konzentrierten Flissigkeiten durch eine semipermeable
(halbdurchlassige) Membran voneinander getrennt. In dieser Membran befinden sich Poren, die nurTeil-
chen mit bestimmten Eigenschaften durchlassen. Die nachstehenden Darstellungen zeigen die Osmose
am Beispiel vonWasser und einer Zuckerlosung, die durch eine semipermeable Membran getrennt sind.

semipermeable Membran
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Wasser wandert von der Seite mit der
geringeren Konzentration zur Seite mit
der hoheren Konzentration.

Der Druck der Wassermenge auf der rechten
Seite ist so stark, dass Wasser zuriickgedrangt
wird. Es wandern gleich viele Wassermolekiile
von rechts nach links wie von links nach rechts.

Abb. 2: Ablauf des Konzentrations-

Abb. 3: Konzentrationsausgleich

Abb. 1: Wasser und Zuckerlésung durch

semipermeable Membran getrennt ausgleichsbestrebens

Nur die Wassermolekule konnen aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften die semipermeable Mem-
bran durchdringen, um einen Konzentrationsausgleich zu erreichen. Die Zuckermoleklle kénnen die
Membran nicht passieren. Mit der Zeit wandert immer mehr Wasser in die Zuckerlésung und verdiinnt
diese. Etwas Wasser bleibt aber zurtick, denn die grof3ere Flissigkeitsmenge auf der Seite der Zucker-
I6sung driickt H,O-Molekiile wieder auf die andere Seite.

Die Wechselwirkungen unterschiedlich konzentrierter Lésungen an einer semipermeablen Membran
lassen sich gut am Verhalten eines Erythrozyten in unterschiedlich konzentrierten Lésungen darstellen.
Im Erythrozyten sind diverse Substanzen geldst. Die Zellwand des Erythrozyten entspricht einer semi-
permeablen Membran und lasst die Wassermoleklile passieren. Die anderen Substanzen (z. B. Proteine)
konnen die Membran nicht Gberwinden.

Reaktion von Erythrozyten in unterschiedlich konzentrierten Losungen
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Kochsalzlésung:
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Die Lésung ist rot und
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Beim Umgang mit Blut muss unbedingt darauf geachtet werden, dass es mit keiner hypotonischen oder
hypertonischen Lésung in Kontakt kommt.

Diffusion:  Selbststdndiger Konzentrationsausgleich vom Ort hoher zum Ort niedriger Konzentration
innerhalb eines Raums.

Osmose:  Diffusion von Wasser durch eine semipermeable Membran vom Ort niedriger zum Ort hoher
Konzentration mit dem Ziel des Konzentrationsausgleichs der Lésungen in den beiden unter-
schiedlichen RGumen, z. B. in zwei Zellen (Verdiinnungsbestreben).

15 Sauren, Basen und Salze

Alle drei Begriffe sind sowohl im alltaglichen Gebrauch als auch in
medizinischer Hinsicht von groRer Bedeutung. Umgangssprachlich
hat sich das Wort ,,Lauge” anstelle von ,Base” eingeblrgert. Koh-
lensaurehaltige Getranke, Seifenlauge, mit Salz bestreutes Laugen-
geback machen deutlich, dass diese Bezeichnungen auch aul3erhalb
des medizinischen Labors eine feste Grof3e sind. Viele Eigenschaf-
ten dieser drei Stoffgruppen sind deshalb allgemein bekannt.

Im Praxislabor wird der Harn beispielsweise auf seinen Saure-
gehalt hin Gberprift. Bei bestimmten Blutuntersuchungen wird die
Konzentration verschiedener Salzionen im Organismus ermittelt.

Sauren Abb. 1: Sduren und Basen

Der Name fiir diese Stoffgruppe kommt daher, dass Sauren fiir gewohnlich sauer schmecken. Abgesehen
vom sauren Geschmack verfligen sie noch Gber weitere charakteristische Eigenschaften: Sie wirken at-
zend, zerstoren Eiweild und leiten den elektrischen Strom. Bekannte Sauren sind zum Beispiel Salzsaure,
Schwefelsaure, Salpetersaure oder Phosphorsaure. Auch im menschlichen Organismus gibt es Sauren,
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