
1 Ein füh rung 

Die Bio che mie ist eine wich ti ge Grund la gen wis sen schaft der mo der nen Me di -
zin. Sie weist ein ho hes Ent wic klungs tem po auf und trägt we sent lich zum Fort schritt
der bio lo gi schen Wis sen schaf ten und ih rer an ge wand ten Zwei ge bei.

An der Wie ge der Bio che mie stand das tie fe Be dürf nis des Men schen, die Ur sa -
chen von Krank hei ten zu er ken nen und Wege zu ih rer Hei lung zu fin den. Hand in
Hand da mit wuchs das In ter es se, das We sen und die Ge setz mä ßig kei ten des Le bens
zu er for schen und die da bei er ziel ten Er geb nis se dem Men schen nutz bar zu ma chen.

Die Bio che mie ist die Che mie des Le bens. Sie be schäf tigt sich mit der che mi -
schen Na tur und der Viel falt der in den Le be we sen vor kom men den Sub stan zen und
ih ren im Pro zess des Stoff wech sels er fol gen den Um wand lun gen. Sie fragt da nach, an 
wel chen Or ten in der Zel le und in wel chen Or ga nen und Ge we ben sich die se Um -
wand lun gen voll zie hen und schließt den Or ga nis mus als Gan zes und sei ne Be zie -
hun gen zur Um welt in ihr Wis sen schaft ge biet ein. Mit der Er ken nung der
che mi schen Na tur der Erb an la gen und der Struk tur auf klä rung der bio lo gi schen Ma -
kro mo le kü le wur de ein neu er Zweig der Bio che mie be grün det, den man als Mo le ku -
lar bio lo gie be zeich net. Mit ih rer Hil fe wur de es mög lich, vie le Krank hei ten auf
gänz lich neu ar ti ge Wei se zu er for schen und neue Wege zu ih rer Be kämp fung zu su -
chen. Hier sei en vor al lem die Stoff wech sel krank hei ten, vie le Erb krank hei ten, die
Herz-Kreis lauf-Er kran kun gen, die In fek tions krank hei ten und die Krebs er kran kun -
gen er wähnt. Es ent wi ckel te sich ein neu er Zweig der Me di zin, der als mo le ku la re
Me di zin be zeich net wird und die Me di zin ge gen wär tig nach hal tig be ein flusst.

Die Bio che mie glie dert sich viel fäl tig auf. Da sie sich in Deutsch land und in vie len
an de ren eu ro päi schen Län dern vor wie gend im Rah men der Me di zin ent wi ckelt hat,
steht die me di zi ni sche Orien tie rung der Bio che mie be son ders im Vor der grund. Die
Ur sprungs wis sen schaft der Bio che mie ist die Phy sio lo gie, des halb führt die Bio -
che mie des Men schen auch den Na men Phy sio lo gi sche Che mie. Toch ter wis sen -
schaf ten sind die Pat ho bio che mie und die Kli ni sche Che mie. Die Pat ho bio che mie
ist die Wis sen schaft von den bio che mi schen Grund la gen des Krank heits ge sche hens.
Sie bil det zu sam men mit der Pa tho lo gie und der Pa tho lo gi schen Phy sio lo gie die ex -
per imen tell-theo re ti sche Grund la ge der kli ni schen Me di zin. Die Kli ni sche Che mie
wen det die Er kennt nis se von Bio che mie und Pat ho bio che mie zur Er ar bei tung la bor-
di ag nos ti scher Me tho den und zu de ren wis sen schaft li chen In ter pre ta ti on bei der Er -
ken nung von Krank hei ten und der Ein schät zung ih res Hei lungs ver lau fes an. 

Die Be zie hun gen der Bio che mie zu an de ren me di zi ni schen Wis sen schaf ten sind
viel fäl tig. Be son ders in ten si ve Ver flech tun gen be ste hen mit der In ne ren Me di zin, der
Kin der heil kun de, der Hu man ge ne tik so wie mit der Zell bio lo gie, der Phy sio lo gie, der
Im mu no lo gie, der Se ro lo gie, der Mi kro bio lo gie/Vi ro lo gie und der Phar ma ko lo gie.
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2 Wasser und Elektrolyte im
Organismus

Das Le ben auf der Erde ist nach un se ren Kennt nis sen im Was ser ent stan den und
ein gro ßer Teil der Tier- und Pflan zen welt hat in der Evo lu ti on in die ser Um ge bung
sei ne Exis tenz be haup tet. An de re Pflan zen- und Tier ar ten ha ben das Fest land be sie -
delt,  neue Le bens be din gun gen ge fun den und sich die sen an ge passt. Den noch ist das
Was ser als an or ga ni scher Be stand teil ein ess en tiel ler Bau stein des Le bens für alle Or -
ga nis men, also auch für den Men schen,  ge blie ben. 

Ta bel le 2.1: Der durch schnitt li che Was ser ge halt des mensch li chen Or ga nis mus
 än dert sich im Lau fe des Le bens  (An ga ben in Pro zent der
 Kör per mas se)

Säuglinge Schulkinder
Erwachsene im
Funktionsalter

Greise

75% 67% 60% 50%

2.1 Che mi sche und phy si ka li sche
Ei gen schaf ten des Was sers

Das Was ser als le bens wich ti ges an or ga ni sches Mo le kül in al len bio lo gi schen Sys -
te men dient der Ver mitt lung che mi scher Re ak tio nen, als Me di um für Trans port pro -
zes se und als op ti ma les Mo le kül mit phy si ka li schen Ge setz mä ßig kei ten, die
Le bens vor gän ge ge währ leis ten kön nen. Es setzt sich aus zwei Was ser stoff ato men
und ei nem Sau ers toff atom zu sam men.
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Das Was ser mo le kül wird durch zwei po la ri sier te Atom bin dun gen (s-sp3-σ-Mo le -
kü lor bi ta le) sta bi li siert.

Die Was ser mo le kü le kön nen zu ei nem sehr ge rin gen Teil zu Was ser stoff- und
Hyd ro xid-Io nen dis so zi ie ren (die Bil dung der Hyd ro niu mio nen wird hier ver nach läs -
sigt). Un ter nor ma len Be din gun gen stellt sich ein Gleich ge wicht zwi schen der Was -
ser bil dung und der Dis so zia ti on ein, das durch ver schie de ne Ein flüs se ver än dert
wer den kann.

Die Gleich ge wichts kon stan te für die se „Au to pro to ly se“ des Was sers        

be trägt bei 22°C  1,8 · 10-16 mol · l-1.

Mul ti pli ziert man die mo la re Kon zen tra ti on des Was sers von 55,3 mol·l-1 mit die -
ser Gleich ge wichts kon stan ten, er hält man:

55,3 mol·l-1 · 1,8 · 10-16 mol · l-1 =  1 · 10-14 mol2 · l-2 

Die ser Wert wird als das Io nen pro dukt des Was sers be zeich net, denn er er gibt
sich auch aus der Mul ti pli ka ti on der Kon zen tra tio nen der durch Au to pro to ly se ent ste -
hen den Was ser stoff- und Hyd ro xi dio nen:

1·10-7 mol · l-1  ·  1·10-7 mol · l-1  =  1 · 10-14 mol2 · l-2

  (Konz. H+)           (Konz. OH-)          (Io nen pro dukt)  
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K  = c

-+  [H ] · [OH ]

[H O]2

Der 105°-Win kel zwi schen den bei den Mo le kü lor bi ta len und die
un ter schied li che Elek tro ne ga ti vi tät von H und O be wir ken den

Di pol cha rak ter der Was ser mo le küls: Was ser stoff sei tig der po si ti ve,
am Sau ers toff atom der ne ga ti ve Pol.



Um das Gan ze über schau ba rer zu ma chen und nicht mit ne ga ti ven Po tenz zah len
rech nen zu müs sen, wird der ne ga ti ve de ka di sche Lo ga rith mus der H+-Io nen-Kon -
zen tra ti on als pH-Wert (pon dus hyd ro ge nii) aus ge wie sen.

pH =  - lg [H+] 

Neut ra les, rei nes Was ser hat die oben ge nann ten Io nen kon zen tra tio nen, so mit ei -
nen pH von 7. Be fin den sich wei te re Io nen im Was ser, so ver än dert dies den pH-Wert. 
Die fol gen de Über sicht zeigt in der obe ren Zah len rei he mög li che Was ser stoff io nen-
Kon zen tra tio nen wäss ri ger Lö sun gen in mol/l an, in der un te ren die pH-Wer te.

Was ser weist ei ni ge un ge wöhn li che, ano ma le phy si ka li sche Ei gen schaf ten auf,
z.B. lie gen die Schmelz- und Sie de tem pe ra tu ren mit 0°C und 100°C im Ver gleich zu
che misch ähn li chen Ver bin dun gen re la tiv hoch.  Die Tat sa che, dass es bei 4°C sei ne
grö ß te Dich te und da mit auch sein ge ring stes Vo lu men hat, wird als die "Ano ma lie"
des Was sers be zeich net. Die se Ei gen schaf ten er klä ren sich aus der Mo le kül struk tur
des Was sers, die die Bil dung von Was ser stoff brü cken zwi schen den Mo le kü len be -
güns tigt und in flüs si ges und fes tes Was ser zur Ver net zung die ser Teil chen führt. 

Was ser hat eine hohe Ver dun stungs wär me ( 1 l Was ser be nö tigt zur Ver damp fung
2436 kJ). Sei ne spe zi fi sche Wär me liegt bei 1 kcal (4,188 J), die für die Er wär mung
von ei nem Li ter Was ser von 14,5 auf 15,5°C auf ge bracht wer den müs sen. Au ßer dem
ist flüs si ges Was ser ein aus ge zeich ne tes Lö sungs mit tel für Elek tro ly te (s. 2.3) und für
eine Viel zahl nicht dis so zi ie ren der or ga ni scher Stof fe.

Die se und an de re Be son der hei ten ga ran tie ren den Er halt vi ta ler Funk tio nen für
Mensch, Tier und Pflan ze in spe zi fi scher Wei se. 
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Ta bel le 2.2:  pH-Wer te ei ni ger  phy sio lo gi scher Flüs sig kei ten
(Durch schnitts wer te im ge sun den Er wach se nen)

Flüssigkeit pH-Wert

Pankreassaft 8,0 … 8,4

Galle 7,4 … 8,5

Blutserum 7,35 … 7,45

Liquor cerebrospinalis 7,35 … 7,45

Lymphe 7,4

Kammerwasser des Auges 7,4

Speichel 6,3 … 7,4

Schweiß 5,4 …5,9 

Harn 4,8 … 8,0

Magensaft 1 … 1,5

zum Vergleich einige Nahrungsmittel:

Trinkwasser 6,5 … 9,5

Milch 6,4

Tomatensaft ~ 4

Essig ~ 3

Zitronensaft 2,3
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Ta bel le 2.3: Das Me di um Was ser in sei nen drei Pha sen 
(Tem pe ra tur an ga ben gel ten bei Nor mal druck von 1013 hPa)   

fest flüssig gasförmig

                 H2O                                     H2O                                    H2O

 Bei Zufuhr der
Schmelzwärme

                                                   Bei Zufuhr der 
                                               Verdampfungswärme

Eis „Wasser“ Wassergas

T < 0°C T > 0°C … < 100°C T > 100°C

2.2 Men ge und Ver tei lung von
Kör per flüs sig kei ten

Der Was ser haus halt des mensch li chen Or ga nis mus ist nor ma ler wei se aus ge gli -
chen. Bei Auf nah me oder Bil dung (s. 6.2.2) von ins ge samt ca. 2,5 l Was ser täg lich er -
folgt die Aus schei dung haupt säch lich durch die Nie ren (ca. 1,5 l), aber auch durch die
At mung, durch die Haut als Schweiß (Per spi ra tio sen si bi lis) oder als Was ser dampf
(Per spi ra tio in sen si bi lis) und in ge rin ge ren Men gen mit den Fae ces (ca. 0,1 l).

Pa tho lo gi scher wei se kann die Aus schei dung stark ver än dert sein, z.B. bei Di abe -
tes in si pi dus (mehr als 10 l täg lich durch die Nie ren), bei Hitze ar bei tern (durch Per spi -
ra tio sen si bi lis und in sen si bi lis), bei Di arr hoe (ho her Was ser ver lust durch den Darm),
eben so bei Erbrechen, Ascites oder Ödemen.

Ta bel le 2.4:  Was ser bi lanz beim er wach se nen Men schen (70 kg, ca. 28 Jah re)

Zu fuhr Aus schei dung

Flüs sig kei ten                        1,3 l durch die Nie ren                        1,5 l

Nah rungs auf nah me              0,9 l durch Lun gen und Haut             0,9 l

Oxi da tions was ser                 0,3 l mit dem Stuhl                             0,1 l 

                                        =   2,5 l                                               =   2,5 l
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Mit die ser un ter nor ma len Um stän den aus ge gli che nen Bi lanz wird ge währ leis tet,
dass die Was ser men ge im Or ga nis mus über lan ge Le bens pha sen etwa kon stant bleibt. 
Für ei nen jun gen Er wach se nen mit 70 kg Kör per mas se kön nen wir mit 42 kg, also 42 l
Was ser im Or ga nis mus rech nen. Al ler dings liegt nicht die ge sam te Wassermasse in
flüssiger Form vor. 

Die grö ß te Men ge da von, fast zwei Drit tel vom Ge samt vo lu men des flüs si gen
Was sers, be fin det sich in ner halb der Zel len (in tra zel lu lä re Flüs sig keit: ~26 l). Das
ver blei ben de Was ser vo lu men ver teilt sich auf die extrazellulären Flüssigkeiten:

In ter sti tiel le Flüs sig keit …  ~10 l(um gibt die Zel len und Ge we be)

Blut plas ma …    ~3 l

Lymp he, Li quor, Chy lus …   < 1 l

Aber auch die fes ten Ge we be wie Kno chen ent hal ten Was ser!  

2.3 Was ser als Lö sungs mit tel
Im Pro to plas ma der Zel le lau fen le bens wich ti ge Pro zes se ab, die mit den im Was -

ser ge lös ten an or ga ni schen Sub stan zen (Elek tro ly te) und or ga ni schen Be stand tei len
(Koh len hyd ra te, Li pi de, Pro tei ne u.a.) die Er hal tung und Vermehrung der Zellen
ermöglichen.

Elek tro ly te sind Stof fe, die in wäss ri ger Lö sung mehr oder we ni ger stark dis so zi -
iert als Io nen vor lie gen. Sie lei ten den elek tri schen Strom je nach dem Gra de ih rer Dis -
so zia ti on (star ke und schwa che Elek tro ly te). 

Sehr gut dis so zi ie ren de Stof fe wie bei spiels wei se Koch salz (NaCl) oder Phosphor -
säu re (H3PO4) gel ten als "star ke Elek tro ly te". Da ge gen sind Ess ig säu re (CH3COOH), 
Milch säu re (CH3CH[OH]COOH) und an de re or ga ni sche Säu ren, bei de nen nur ein
Teil der ge lös ten Mo le kü le dis so zi iert, un ter die "schwa chen Elek tro ly te" ein zu ord -
nen. 

Im täg li chen Sprach ge brauch des me di zi ni schen La bors wer den auch die ent ste -
hen den Io nen (in un se ren Bei spie len Na+, Cl-, H2PO4

-, H+, CH3COO-  und
CH3CH[OH]COO-) als "Elek tro ly te" be zeich net.  

Was ser ist mit der Au to pro to ly se-Gleich ge wichts kon stan ten von 1·10-14 (vgl. 2.1)
ein sehr schwa cher Elek tro lyt. Bei ei ner Tem pe ra tur von 22°C dis so zi ie ren von den
rund 55,3 Mol Was ser mo le kü len in ei nem Li ter nur 0,000 040 mmol! 

Sei ne Di pol struk tur be fä higt das Was ser, die Io nen mit ei ner Hyd rat hül le zu um -
ge ben, so dass für de ren Ver hal ten in phy sio lo gi schen Sys te men nicht nur die Io nen -
struk tur son dern auch die Hyd ra ti sie rung ver ant wort lich ist. Das gilt eben so für sehr
gro ße Io nen, wie z.B. Pro tei nio nen, de ren Lös lich keit durch die Hyd rat hül le ver bes -
sert wird. 
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Elek tro ly te nei gen au ßer dem zur Kom plex bil dung. Bei Na tri um- und Ka liu mio -
nen sind die se Ei gen schaf ten we ni ger aus ge prägt; sie sind im Blut plas ma und an de ren 
Kör per flüs sig kei ten Trä ger von elek tri schen La dun gen. Die Er dal ka li me tall io nen
Ca++ und Mg++ sind da ge gen deut li che Kom plex bild ner, wir ken in die ser Wei se
struk tur sta bi li sie rend und sind auch an der zel lu lä ren In for ma tions über mitt lung be -
tei ligt. Am aus ge präg tes ten ist die Kom plex bil dung bei Me tal len, die als Spu ren ele -
men te in Ver bin dung mit En zy men eine ka ta ly ti sche Wirk sam keit ent fal ten.

Die wäss ri gen Elek tro lyt lö sun gen im mensch li chen Kör per be sit zen für die le -
bens not wen di gen Pro zes se al ler grö ß te Be deu tung. Die phy sio lo gi schen Vor gän ge
der Hyd ro ly se, der Neut ra li sa ti on und der Puf fer ka pa zi tät sind an Elek tro ly te ge bun -
den und un ter lie gen dem Mas sen wir kungs ge setz (MWG), das von GULDBERG und
WAAGE bereits 1867 aufgestellt wurde. 

Der Elek tro ly thaus halt der Kör per flüs sig kei ten ist den Ge setz mä ßig kei ten des 
che mi schen Gleich ge wichts un ter wor fen. Da mit be steht eine Ab hän gig keit von 
Tem pe ra tur-, vor al lem aber von Konzentrationsänderungen. 

Was ser spielt au ßer dem als das phy sio lo gi sche Lö sungs mit tel für Ma kro mo le kü le
ohne elek tro ly ti sche Ei gen schaf ten (z.B. Gly ko gen) eine unverzichtbare Rolle.

2.3.1 Isoio nie 

Un ter der "Isoio nie" ver ste hen wir die fes te Ein stel lung der ver schie de nen Io nen -
kon zen tra tio nen in den ein zel nen Kör per flüs sig kei ten. Da bei han delt es sich um
wich ti ge Be stim mungs grö ßen des In ne ren Mi lie us.

Die Ta bel le 2.5 zeigt, dass es in je der Kör per flüs sig keit für jede dort ent hal te ne io -
ni sier te Teil chen art ei nen spe zi fi schen Nor mal wert gibt. Die Isoio nie wer te der ver -
schie de nen ex tra zel lu lä ren Flüs sig kei ten äh neln ein an der, sind aber nicht iden tisch.
Die in tra zel lu lä re Flüs sig keit un ter schei det sich je doch grund sätz lich in ih rer Io nen -
zu sam men set zung von den extrazellulären Flüssigkeiten.

Als La dungs trä ger ste hen die Io nen in ei nem wech sel sei ti gen Ver hält nis zu ein an -
der, das durch hor mo na le Re gu la ti on, durch die Se mi per mea bi li tät der Mem bra nen
und durch de ren ak ti ve Trans port sys te me kon trol liert und be ein flusst wird.  

Be trach tet man al lein die Un ter schied lich keit der Kon zen tra tio nen von Na+ und
K+ im Blut plas ma und im Zy to sol (in tra zel lu lä re Flüs sig keit), so kann man ein schät -
zen, wel che kom ple xen Re gu la tions vor gän ge für die Auf recht er haltung kon stan ter
Io nen kon zen tra tio nen er for der lich sein müs sen. Die Steue rung er folgt vor al lem
durch en do kri ne Re gel sys te me (Ne ben nie ren rin den hor mo ne und Re nin-An gio tensin-
Sys tem).  

Der Trans port von Na+ und K+ durch die Zell mem bra nen un ter liegt ne ben sei ner
wech sel sei ti gen Ab hän gig keit wei te ren Wech sel wir kun gen, z.B. mit der Ca++-Kon -
zen tra ti on und an de ren Elek tro ly ten. Der ener gie auf wän di ge Trans port wird u.a.
durch das En zym Na+/K+-AT Pa se ge steu ert, wel ches sei ner seits Mg++-ab hän gig ist.
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Ta bel le 2.5: Durch schnitt li che Io nen kon zen tra tio nen in den Kör per flüs sig kei ten  
 (alle An ga ben in mmol/l)

Io nen im Blut plas ma im In tra zel lu lar raum

Ka tio nen Na tri um Na+ 142 10

Ka li um K+ 4 150

Cal ci um Ca2+ 2,5 1

Mag ne si um Mg2+   1,3 13

Was ser stoff  H+ 0,000 040 > 0,000 040

Anio nen Chlo rid Cl- 103 3

Bi car bo nat* HCO3
- 27 10

Phosphat** HPO4
2- 1 50

Sul fat SO4
2- 0,5 10

Or ga ni sche Säu rer es te 5 ~ 35

* = Hyd ro gen car bo nat, ** =Hyd ro gen phos phat 

Fast alle pa tho lo gi schen Pro zes se im Or ga nis mus füh ren auch zu Ab wei chun gen
von den Nor mal wer ten im Io nen haus halt; um ge kehrt ma chen sich Stö run gen in der
Io nen zu sam men set zung von Kör per flüs sig kei ten mit cha rak ter is ti schen Symp to men
beim Pa tien ten be merk bar.

Durch über trie be ne un aus ge gli che ne Auf nah me von Elek tro ly ten, z.B. bei ve ge ta -
ri scher Er näh rung, kann es zu Ver schie bun gen der Na+/K+-Re la ti on kom men, da
pflanz li che Ge we be be son ders ka li um reich sind. Sol che Zu sam men hän ge sind auch
bei der Pla nung von Diä ten zu be ach ten. 

Schließ lich sei da rauf hin ge wie sen, dass die Elek tro ly te den Ge setz mä ßig kei ten
des os mo ti schen Drucks (s.a. 2.3.3) un ter lie gen, denn die Io nen in den ver schie de nen
Kör per flüs sig kei ten wer den durch se mi per me ab le, was ser durch läs si ge Membranen
voneinander getrennt.  
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