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ZUSAMMENFASSUNG

Ussing-Kammern bestehen aus zwei Halbkammern, zwischen die
die zu untersuchende Membran gespannt wird. Sie sind mit minimaler
Werkstattausriistung leicht zu so geringen Kosten selbst zu bauen,
dass ein ganzer Klassensatzt erschwinglich wird. Sie sind fir ver-
schiedene Experimente einsetzbar; Versuche zum Membranpotential
und zur Osmose sind hier beispielhaft angefiihrt.

1 VORBEMERKUNGEN

Der hier dargestellte Kammertyp wurde um 1950 von dem
dinischen Physiologen Hans Ussing erfunden. Er mall damit den
Ionenstrom durch Epithelien, die zwischen zwei Halbkammern
montiert wurden (Lindemann, 2001). Diese Kammern sind viel-
seitig verwendbar und werden heute im einschldgigen Lehrmittel-
handel fiir ca. 100 Euro pro Stiick angeboten. Das diirfte es den
meisten Schulen unmoglich machen, sie fiir Schiileriibungen in
Klassensitzen zu kaufen. Im folgenden wird eine Methode vor-
gestellt, diese Kammern fiir einen Bruchteil des Preises selbst zu
bauen. Wenn auch Ussings originale Fragestellungen iiblicherweise
nicht Gegenstand von Schiilerexperimenten sind, lassen sich jedoch
die nach ihm benannten Kammern fiir quantitative Osmoseversu-
che oder fiir Modellversuche zum Ruhepotential verwenden, also
fiir Versuche, die eine wichtige Rolle im Biologieunterricht der SII
spielen.

Versuche zur Veranschaulichung des Ruhepotentials finden sich
schon seit ldngerem in der fachdidaktischen Literatur (z. B. |[Ecke-
brecht et al.|[2000). Meistens werden omnipermeable Membra-
nen wie Filterpapier verwendet oder solche, deren Permeabilitiit
nicht definiert ist, wie Cellophan. Hilgers et al.| (1994)) empfehlen
die Verwendung von kationenpermeablen NAFION-Membranen,
wodurch der Versuch wesentlich verbessert wurde. Seit ihrer
Veroffentlichung sollte die unbefriedigende Verwendung anderer
Membranen fiir Modellversuche zum Ruhepotential aufgehort ha-
ben, was heute, 18 Jahre nach dem Erscheinen dieses Aufsatzes,
immer noch nicht der Fall ist.

Wihrend Hilgers’ Kammer jedoch sehr improvisiert war, wird
hier eine verbesserte Konstruktion vorgestellt, die nur wenig auf-
wendiger herzustellen, dafiir aber dauerhafter und universeller
verwendbar ist.
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2 HERSTELLUNG DER KAMMERN UND DER
ELEKTRODEN

Fiir den Selbstbau der Kammern wird nur eine Bohrmaschine im
Bohrstinder mit drei verschiedenen Bohrern und ein Lotkolben
benotigt. Im Hobbykeller oder in der Werkstatt des Hausmeisters
diirfte alles zu finden sein. Falls man die Endplatten selbst zuschnei-
den mochte, kommt noch eine Tischkreissdge (Handsédge, Bandsige
oder Dekupiersiage funktionieren natiirlich auch) dazu.

Die Kammern werden aus Kunststoff gebaut. In Frage kommen
Polycarbonat, Plexiglas oder PVC. Polycarbonat und Plexiglas be-
sitzen den Vorteil der Durchsichtigkeit, PVC das der leichteren
Verarbeitbarkeit. Generell lassen sich diese Kunststoffe mit Werk-
zeug zur Holzbearbeitung bearbeiten, wobei PVC ,gutmiitiger
ist, wihrend Polycarbonat oder Plexiglas leichter splittern. Eine
Schutzbrille soll wihrend der Bearbeitung grundsitzlich getragen
werden. Fiir alle drei Kunststoffe gibt es spezielle Kleber, ein ,,Al-
leskleber* hilt hier nicht. PVC wird mit Hart-PVC-Kleber (Tangit)
geklebt. Vorher steht eine griindliche Vorbehandlung mit Tangit-
PVC-Reiniger an. Eigentlich ist ,,Reiniger hier ein falscher Begriff.
Obwohl auch Fett u.4. entfernt wird, soll dieser Reiniger den Kle-
bevorgang vorbereiten, indem bereits eine oberflichliche Losung
des Kunststoffes einsetzt. So werden die Molekiilketten besser
vernetzt. Fiir Plexiglas gibt es Acrylglaskleber, die unter Lichtein-
fluss aushirten. Hier soll das geklebte Produkt einige Stunden ins
Sonnenlicht oder unter eine Leuchtstoffrohre gestellt werden. Po-
lycarbonat (ggf. auch Plexiglas) kann mit Dichlormethan geklebt
werden, was eventuell in der Chemiesammlung vorhanden ist.

Hier wird das Vorgehen bei PVC beschrieben. Fiir andere Kunst-
stoffe gilt entsprechendes. Im Anhang (und auf der Internetseite
www.phytoplankton.info/membran.html) befindet sich
eine Bohrschablone, die auf Klebefolie ausgedruckt werden soll
(Abb. [I(@)). Wichtig ist, beim Ausdruck mit Acrobat Reader o.4.
keine Seitenanpassungen vorzunehmen. Ein Exemplar enthilt die
Schablonen fiir 6 Kammern. Das Blatt wird so auf eine PVC-
Platte geklebt (Abb. [[(D)), dass die linken und unteren Rinder
der linken und unteren Schablonen genau mit dem Rand der Plat-
te iibereinstimmen, so spart man etwas Sigearbeit. Als néchstes
werden die Bohrungen vorgekornt (Abb. [I(c)). Wenn man keinen
Korner hat, kann man auch einen spitzen Nagel verwenden. Mit
einem leichten Hammerschlag wird das Bohrloch markiert (Ach-
tung: bei Plexiglas oder Polycarbonat sehr vorsichtig vorgehen!).
Je genauer die Kornungen sitzen, umso besser passen hinterher die
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beiden Kammerhélften zusammen. Zu beachten ist, dass pro Kam-
mer zwei ungebohrte und zwei gebohrte Winde benotigt werden!
Als néchstes werden die Locher gebohrt. Die Locher in den Ecken
werden mit einem 4,5 mm-Spiralbohrer (notfalls 5 mm) gebohrt,
die groflen Mittellocher mit einem 15 oder 20 mm-Flachfrasbohrer
(Abb. [I(e)). Beim Bohren die Werkstiicke stets gut einspan-
nen! Grate und Unebenheiten werden mit etwas Schmirgelpapier
entfernt.

Sobald alle Bohrungen fertig sind, konnen die Wandstiicke gesdgt
werden. Am besten geht das auf der Kreissiige (Abb. [I(D)). Die auf-
geklebte Schablone ist fiir Sdgeblitter mit einer Dicke von 3,5 mm
ausgelegt. Beim Sédgen grundsitzlich nur mit dem Schiebestock ar-
beiten und die Finger NIE in die Néhe des laufenden Sigeblattes
bringen! Jugendliche unter 18 Jahren diirfen nicht mit der Kreissidge
arbeiten! Einfacher geht es natiirlich, sich die Wandstiicke beim
Lieferanten fertig sdgen zu lassen.

Die Folie wird von den gesidgten Wandstiicken abgezogen. Klebe-
reste werden mit Petroleumbenzin (Chemiesammlung) oder Tangit-
Reiniger entfernt.

Als nidchstes werden die kurzen Rohrstiicke montiert (Abb. [I(g)).
Wir verwenden der Einfachheit halber PVC-Muffen, mit denen
normalerweise PVC-Rohre miteinander verbunden werden. Diese
Muffen konnen auf einer Stirnseite kleine erhabene Beschriftun-
gen enthalten, die bei der Verklebung stéren. Am besten etwas
Schmirgelpapier auf eine glatte Tischflache legen und mit dem Rohr
solange in kreisformigen Bewegungen schmirgeln, bist die Stirnsei-
te plan ist. Auch die andere Seite kann kurz geschmirgelt werden,
so hat der Kleber eine bessere Haftung. Die Seiten der Winde, auf
denen die Muffen aufgeklebt werden sollen, gut mit Tangit-Reiniger
saubermachen. Der Reiniger muf3 mit einem Tuch mit kriftigen Be-
wegungen aufgebracht werden. Bei richtiger Reinigung kann man,
sobald der Reiniger verdunstet ist, etwas PVC mit dem Fingernagel
abkratzen.

Jetzt wird die Muffe mit der Stirnseite in den Kleber getaucht, so
dass etwas Kleber ringsherum haften bleibt. Sofort danach wird die
Muffe mittig auf das Wandteil aufgesetzt und, ohne es zu verschie-
ben, angedriickt. Der Kleber hat spitestens nach 4 min angezogen.
Nach einer Stunde ist die Verklebung fiir unsere Anforderungen
ausreichend fest. Die zweite Wand wird genau so auf die andere
Stirnseite montiert. Am besten stellt man dabei die Kammerhélfte
waagerecht auf einen Tisch und richtet die zweite Wand an einem
Anschlag aus, damit die Winde parallel und fluchtend montiert wer-
den. Jade Kammerhilfte enthilt eine gebohrte und eine ungebohrte
Wand (Abb. [T(h))!

Nach einer Stunde Trockenzeit wird in jede Muffe ein Loch von
10 mm gebohrt. Diese Locher miissen sich bei der fertig montierten
Kammer oben befinden.

Aus dem Dichtungsgummi wird ein Stiick von 50 x 50 mm
geschnitten. Eine Kammerhilfte wird mit der Wand auf das Gum-
mistiick gelegt und mit einer diinnen Kugelschreibermine o. 4. wer-
den die Lage der Schraublocher iibertragen. Mit einem Biirolocher
werden an diesen Stellen kleine Locher gestanzt, durch die spiter
die Schrauben gehen. In die Mitte der Gummidichtung muss ein
Loch entsprechend der Wandbohrung geschnitten werden. Aus der
NAFION-Membran wird ein 3 x 3 cm grofies Stiick geschnit-
ten. Zwei Kammerhilften werden zu einer Kammer zusammenge-
schraubt (Abb. [I(D), Membran und Dichtung werden zwischen die
Kammerhilften montiert.

Fiir die Elektroden wird der Silberdraht alle 4 cm, der Schrumpf-
schlauch alle 2 und die Kabel alle 50 cm geschnitten. Jeweils ein
Kabelstiick wird mit einem Stiick Silberdraht verlotet. Die Lotstelle
wird mit Schrumpfschlauch durch Erhitzen isoliert, am anderen
Ende wird der Bananenstecker befestigt.

3 VERWENDUNG FUR MODELLVERSUCHE ZUM
RUHEPOTENTIAL

Ruhepotentialmodelle beruhen darauf, dass eine Potentialdifferenz
zwischen zwei verschieden konzentrierten Elektrolyten entsteht,
die durch eine Membran getrennt sind. Spannt man ein Stiick
Filterpapier zwischen die Hilften der Ussing-Kammer und fiillt
KCl-Losungen mit 0,1 Mol/l bzw. 0,01 Mol/l in die Halften, dif-
fundieren sowohl Kalium- als auch Chloridionen auf die Seite mit
der niedrigeren Konzentration. Da die Chloridionen (mit ihrer Hy-
drathiille) groBer sind als die Kaliumionen, sind die Kaliumionen
schneller auf der anderen Membranseite. Durch den Uberschuss
an positiven Ladungen ldsst sich jetzt eine elektrische Spannung
zwischen den Kammerhilften messen. Allerdings bricht diese Span-
nung bald zusammen, da nun auch die Chloridionen die andere Seite
erreicht haben (Abb. [3). Dieses Modell des Ruhepotentials ist unbe-
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Abbildung 2. Diffusionspotential bei Verwendung einer omnipermeablen
Membran

friedigend, da es nur auf der unterschiedlichen Beweglichkeit der
Tonen beruht und nicht, wie bei der realen Zellmembran, auf einer
selektiven Permeabilitét.

3.1 Kationenpermeable Membranen

Die nur fiir Kationen permeablen NAFION-Membranen wurden
1962 bei DuPont erfunden. Sie werden technisch fiir Brennstoft-
zellen oder fiir die Herstellung von Natronlauge verwendet. Hilgers
et al. erkannten ihre Eignung als Zellmembranmodell. Da hier nicht
die Ionenbweglichkeit, sondern die Eigenschaft der Membran das
Potential bestimmt, kommen diese Modelle der Wirklichkeit ein
ganzes Stiick ndher. Verwendet man diese Membranen, bricht das
Potential auch nicht zusammen, sondern bleibt bestehen. Auch ge-
horcht es der Nernst-Donnan-Gleichung. Da das durch die Chlorid-
Ionen an den Elektroden hervorgerufene Elektrodenpotential die
gleiche Grofe hat wie das Membranpotential, kann letzteres einfach
durch Division durch 2 aus dem gemessenen Potential berechnet
werden. Zu beachten ist, dass durch Ungleichheiten in den Elektro-
den noch ein Asymmetriepotential entstehen kann. Dadurch, dass
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(a) Bohrschablone ausgedruckt auf Klebefo- (b) Die Schablone wird auf die PVC-Platte
lie geklebt

(e) Grof3e zentrale Durchlassbohrung (f) Schneiden der Wandstiicke auf der

Kreissige
T

(g) Die PVC-Teile sind fertig zur Montage (h) Die fertig montierten Kammerhilften (i) Die fertige Ussing-Kammer

Abbildung 1. Arbeitsschritte beim Bau der Kammern. Zu (a, b): Bei den jetzt erhiltlichen Schablonen sind die einzelnen Teilstiicke in Sageblattabstand (3,5
mm) angeordnet. Zu (e, g): Die angebohrten Vertiefungen sind tiberfliissig und werden im Text auch nicht erwéhnt.

man die Elektroden (ohne, dass sie sich beriihren) gemeinsam in 3.2 Versuchsdurchfiihrung

ein Becherglas mit KCI (¢ = 0,1 Mol/l) stellt, kann man das Asym- Es ist entsprechend dem Aufsatz von [Hilgers et al] oder [Chri
metriepotential messen und von den eigentlichen Messwerten spéter (1999) vorzugehen. Die Arbeitsschritte sind auf dem bei-
abziehen. liegenden Arbeitsblatt zusammengefasst. Die Elektroden miissen
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blank sein, eine eventuelle Oxidschicht ggf. mit feinem Schmir-
gel entfernen. Nach Gebrauch ist die Membran wieder auszubauen
und zu spiilen. Hilgers et al| empfehlen eine Aufbewahrung in
2% Natriumhydrogencarbonat-Losung, wihrend (Christopher| nach
dem Abspiilen eine 30-miniitige Regeneration in 6-molarer Salpe-
tersdure empfiehlt, gefolgt von einer griindlichen Reinigung mit
dest. Wasser und anschlieBender Trocknung. Vor Benutzung sol-
len die NAFION-Membranen 30 Minuten in Wasser eingeweicht
werden.

Bei Verwendung einer Tabellenkalkulation zur Darstellung der
Ergebnisse ist darauf zu achten, dass die x-Achse logarithmisch
skaliert ist (Abb.[3:2).
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Abbildung 3. In KCI gemessene Membranpotentiale (c; = 0,1 Mol/l).
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4 VERWENDUNG FUR OSMOSEVERSUCHE

Bei Osmoseversuchen wird ein Stiick Cellophan als semipermeable
Membran zwischen die Kammerhilften montiert. Da das Cello-
phan unter dem Begriff , Einmachhaut” ein Saisonartikel ist, emp-
fiehlt es sich, sich einen kleinen Vorrat an Cellophan wéhrend
der Einmachzeit zuzulegen. Manche Cellophane miissen einge-
weicht werden, um ihre semipermeable Eigenschaft zu erhalten. Die
beiden Kammerhilften werden mit unterschiedlich konzentrierten
Zuckerlosungen gefiillt (z.B. links 0 Mol/l, also nur Wasser, rechts
0,5 Mol/l). Auf die Seite der héheren Konzentration wird unter Ver-
wendung eines kurzen Stiicks Silikonschlauchs als Dichtung eine
1 ml-Messpipette als Steigrohr eingesetzt.

5 MATERIAL UND BESCHAFFUNG

Material fiir 10 Stiick Osmose/Membranpotential-Kammern

e 1 Platte PVC-hart Stirke min. 5 mm, Maf3e min. 261x208 mm
(oder andere passende Maf3e)

20 Klebemuffen PVC-hart PN 16 @ = 25mm
o 1 Dose Tangit Kleber fiir PVC-hart

40 Schrauben M4x25 (am besten Schrauben mit Innensechs-
kant, DIN 912)

e 40 Fliigelmuttern M4 (am preiswertesten ,.,amerikanische* ge-
presste Form, DIN 315)

e 40 Unterlegscheiben @ 4,3 mm (fiir M4)
e Dichtungsgummi 1 mm, Zuschnitt min. 130x200 mm
o 2 A4 Transparent-Klebefolie, bedruckbar

fiir Osmosekammern zusitzlich:

e 1 Blatt Einmachhaut (Cellophan-Folie, keine Frischhaltefolie
0.d.!)

e 10 St. Messpipette 1 ml

e 20 cm Gummi- oder Silikonschlauch @ 7/9 mm
fiir Membranpotentialkammern zusétzlich:

o NAFION-kationenpermeable Membran (NAFION 324)
e 80 cm Silberdraht @ 0,7 mm

e Lotzinn

e 5 m Litze isoliert rot

e 5 m Litze isoliert schwarz

e 20 cm Schrumpfschlauch rot

e 20 cm Schrumpfschlauch schwarz

e 10 Bananenstecker rot

e 10 Bananenstecker schwarz

e 10 Voltmeter (Multimeter)

Bendtigtes Werkzeug:

o Kreissige

e Bohrmaschine in Bohrstinder

e Spiralbohrer 4,5 mm, 10 mm

e Flachfrdsbohrer 15 - 20 mm

e Hammer

e spitzer Nagel als Korner

e Schere

e Schmirgelpapier 80-100 fiir die Kunststoffbearbeitung
e evtl. Schmirgelpapier 600 fiir die Reinigung des Silberdrahtes
e Laserdrucker fiir Klebefolien

e [otkolben

e Seitenschneider

o Heifluftgeblise oder Feuerzeug zum Schrumpfen des Schrumpf-
schlauchs

Wihrend es frither schwierig war, einige der benétigten Teile in
Kleinmengen zu erhalten, findet man mittlerweile fast alles in Ebay-
Shops. Die PVC-Platten und evtl. auch die Muffen sind bei Firmen
fiir Gerite- oder Laborbau erhiltlich, die die Platten auch gleich
zuschneiden konnen.

Problematisch ist die preiswerte Beschaffung der NAFION-
Membranen. Sie sind in den Maflen 30x30 cm erhiltlich beim
Nafion-Store (www.nafionstore.de), allerdings kostet die-
ses Stiick etwa 290 Euro. Hieraus lassen sich 100 Membranen
schneiden, so dass es sinnvoll ist, wenn sich mehrere Kollegen
zusammentun.
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