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lll. Stofftransport (Diffusion)
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= Diffusion: Tendenz zur gleichmaRigen Verteilung von Molekilen durch
die thermische Bewegung

Endzustand: ¢”; = ¢,

Anfangszustand: ¢, > ¢, Gleichgewicht
C1 C,
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T T T
AC AC AC
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\
\ -AC
C2 T [C;
AX

Bemerkung: thermisches Gleichgewicht



=  Stoffstromstarke (/): =" AHOL
At S

, Av mol
=  Stoffstromdichte (J): J

T A A s m’

= stationare Diffusion: zeitlich konstant

2. Transportgesetz — 1. ficksches Gesetz

A Gk
Adolf Fick
1829-1901
Physiologe
Av Ac
At Ax
Ac=c.-c. <0 Konzentrationsgradient ]
cA —2 ™M
. Ac
C1
-AC AX
Co [ Stromdichte |
AX=Xo-X4 ‘ Diffusionskoeffizient ]
X, Xy X fiir stationare Diffusion!



» stoffspezifisch
— diffundierende Molekule

— Medium (7)

e

> D =ukT

Diffusionskoeffizient:

» temperaturabhangig

— Grole (r)
— Form

_AE
D~e RT

Teilchens

Beweglichkeit des J

» Einstein-Stokes-
Gleichung (fiir kugelférmige

Teilchen)

kT

D =
6tnr

Diffundierendes Medium D
Teilchen (mz/s)
(Molmasse)
H (2) Luft | 6,410
0, (32) Luft 2.10-5
CO, (44) Luft | 1,810
H20 (18) Wasser | 2,2:10-9
0, (32) Wasser | 1,9-10-9
Glyzin (73) Wasser | 0,9-10-9
Serum Albumin | Wasser | 61011
(69 000)
Tropomiozin | Wasser| 2,2:10-11
(93 000)
‘Tabakmosaik- | Wasser | 4,6:10-12
virus
(40 000 000)




4. Bewegung von Teilchen in reellen Flussigkeiten

stokessches
Reibungsgesetz:

Radius des
Teilchens

Bei kleineren

Reibungskraft

Geschwindigkeiten: Ci810-1505.
Mathematiker
FR — 672'77 ry Physiker
Fr
< pS

[ Vielos A

Geschwindigkeit des
Teilchens

Bei gleichmaligen Bewegung: FBewegung =F

v
Beweglichkeit (u) eines Teilchens: 4 =— = —> s. Diffusion

Bewegung




» Messung:

eine Moglichkeit — dynamische Lichtstreuungsmessung

» Im thermischen Nichtgleichgewicht:

ci=c, !l
T, aber: T, < T,

—>

v

/
f(t)

/
G (7)

Autokorrelationsfunktion

Y

Konzentration (¢) = chemisches Potenzial ()

U= L, +RTIn &
o

Die Triebkraft der Diffusion ist: — A_,u

Ax



Stationare Diffusion 7?77

Zwei Beispiele, wo die Diffusion ist zu gute Annaherung stationar:

Cy —»Cpm, —» Cp

\/\
(‘\/

A
\

Diffusion durch der Zellmembrane

O, Transport von Lunge ins Blut
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Anwendung des 1. fickschen Gesetzes fiir O,-Diffusion von
Lunge ins Blut

. : Konzentrations- Zeitspanne
Wahrend At Zeit differenz ) )
Durchdiffundierte (= Lange/Strqmuhgs—

esch

' 0,-Stoffmenge ~
O\ Partlaldru.ck ’ 2 g Ac
. vonO; . AV =—DA— At
--.._100 " e Partialdruck /\Ax
{ . ;mm g von O,:
’ \ = 100 mmHg Diffusionskoeffizient Kontaktflache Dicke der
\ von O,-Molekilen in zwischen dem Alveolarwand
v der Alveolarwand Alveolarraum und

der Kapillare

C02 N7
COYN o 9
Partialdruck Probleme bei der Anwendung:
O,:
von = > Gas - Flissigkeit =2 1. Partialdruck p !
40 mmHg

2. Henry-Gesetz
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Loslichkeit von Gasen in FlUssigkeiten

_ _ _ Der Partialdruck entspricht dem Druck, den eine
Henry-Gesetz: [ Partialdruck im Gas | | gineine Gaskomponente eines Gasgemisches bei
= alleinigem Vorhandensein im betreffenden Volumen

: C = kH "D ausiiben wiirde.
Konzentration 1% Edelgase 0,03 % Kohlendioxid
in der Losung Loslichkeitskoeffizienz
oder Henry-Konstante T '

s 78% Stlckstoﬂ

Voraussetzungen:
A

* Gleichgewicht

« Dunne Lésung

Gesamtdruck: p = 101 kPa = 760 mmHg, daraus
der Partialdruck von O,: py, = 21,2 kPa = 160 mmHg

_ Temperaturabhangigkeit:
z. B. bei 25°C:
(iasmHWasser
mol 50 Saversiol —
ky

1-kPa 40 Jucoaney | m—

Stickstoff —
0, 1,26:10°5 3
N, 0,64:10°5 2
co, 33,210 10
0

20°C 40°C 60°C 80°C 100°C 12



> Partialdruck im Blut wo? Die Kapillare wird auf so kleine Abschnitte
aufgeteilt, dass innerhalb eines Abschnittes der

Partialdruck schon als konstant betrachtet werden
kann. Das 1. ficksche Gesetz wird dann flur diese

\ Partialdruck Abschnitte nacheinander verwendet. —> Excel

. von O,:
100 mmHg \

——
Y T
S

Partialdrucky — -—
von Oy: o = 4 @

-

Bei welcher Blutgeschwindigkeit wird
das Blut mit O, gesattigt?

40 mmHg _

Partialdruck \
COo57 O3 O,-Aufnahme in den Alveolarkapillaren
100
P

— / .
c Bei v =0,02 cm/s !!!
€50
o)
=5

Q

0
0 50 100 150 200

I (um)

e @ @ T



Kontinuitatsgleichung im Blutkreislax

Capillaren
Arleden Ateriden Venolen venen
Aorta
Gefal Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen Venen |Hohlvenen
A (cm?) 4,5 20 400 4500 4000 40 18
v (cmls) 23 5 0,25 0,025 2,5 6
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= Diffusion durch eine Membran (passiver Transport)

Fur neutrale Teilchen:

Permeabilitatskoeffizient (m/s)

Permeabilitatskoeffizient
(cm/s)
A

Urea
Glyzerin A 1076
Tryptophan ———>
Glukose 3
—+ 10"
Al — —+ 107
Kt — 5
Nat —————> 1077
. IO—I4
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3.

Losungen:
» Fur eindimensionale Diffusion:

Das 2. ficksche Gesetz:

X2

- 7
26,

_ CyAx
e(X)= We
o, =~2Dt

> Fur zweidimensionale Diffusion:

|
|
t]

t=0

/SN A

i

=7
e

S — e/
R ——
——
o e/

Siehe auch Praktikum!
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4. Diffusion als Random Walk
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= Welche ist ,schneller” fur O,-Transport im Gewebe? Diffusion <> Blutstromung

Gefal} | Kapillaren

A (cm?) 4500

v (cm/s) 0,022 |(= 0,22 mm/s)

Oy A
_ 0,092 mm/s
1m-
Blutstromung
ist schneller
1 mm -
- ~30 pm
Diffusion ist 1 um -
schneller \
4 mm/s 0,05 mm/s
- _'—_II | >

~

1 Stunde -
1 Tag



Welcher Transportprozess ist ,,schneller” fur O2-Transport?

* bis 30 um : Diffusion

e Uber 30 um : Blutstromung

(C) SEM image of cortical capillaries. Capillary diameters range
from 4 to 6 um and intercapillary distances are =30 um.

Altered morphology and 3D architecture of brain vasculature in a mouse model for Alzheimer's disease

Eric P. Meyer, Alexandra Ulmann-Schuler, Matthias Staufenbiel, and Thomas Krucker
PNIAS March 4 2008 105 (Q) RRKT7-3RA2: httne-/ldni ara/10 1072/nnac N7NA7]]10F



= Osmose

I Wand II
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Spilflissigkeit

Van’t Hoff-Gesetz:

POsmose = cRT

Membran

Ultrafeiner
Filter

Dialysator

Blasenfanger Ventil

J. H. van’t Hoff
1852-1911
Chemiker

Rickleitung in
eine Vene
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V. Zusammenfassung

Was

stromt? Starke? Warum? Zusammenhang?
Ladungs- g _4q_ 7 — & _4q — —aﬂ
transport A- At Al A- At Al
2
Volumen- v Aar » _ M AV Ap
transport A- At Al A-At 8n Al
Stoff- B iy _ Ay Av 4
transport A- At A | A-At Ax
Energie- 5 AE T ATy AR _gﬁ
transport A- At Ac| A-At Ax
allgemein  |x_... J = AxeXt Vit X =— Ayim J=1X
A- At
termo-
extensive Strom- | intensive dynamische onsagersche
Gr. dichte Gr. Kraft Beziehung

* Im allgemeinen Fall u
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