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III. Stofftransport (Diffusion) 

2. Transportgesetz = 1. ficksches Gesetz 

1. Grundbegriffe  Stoffstromstärke, -dichte  

 Diffusionskoeffizient, Einstein-Stokes-Gleichung 

 chemisches Potenzial für Lösungen:  

3. Das 2. ficksche Gesetz 

4. Diffusion als Random Walk 

5.  Zusammenfassend über die „Schnelligkeit” der Diffusion 

6. Anwendungen:  O2-Diffusion Lunge-Blut 

 Diffusion durch Membranen (passiver Transport) 

 Diffusion von Ionen durch eine Membran,  

Diffusionspotenzial, Nernst-Gleichung 

 Laterale Diffusion in Membranen 

 Osmose , Van’t Hoff-Gesetz 

Anwendung des 1. fickschen Gesetzes für O2-Diffusion von 
Lunge ins Blut  
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Probleme bei der Anwendung: 

t
x

c
DA 




 

Partialdruck 

von O2: 

40 mmHg 

Partialdruck 

von O2: 

100 mmHg 

Konzentrations-

differenz 

Diffusionskoeffizient 

von O2-Molekülen in 

der Alveolarwand 

Durchdiffundierte 

O2-Stoffmenge  

Kontaktfläche 

zwischen dem 

Alveolarraum und 

der Kapillare 

Dicke der 

Alveolarwand  

Zeitspanne 

(= Länge/Strömungs-

geschwindigkeit) 

 Gas - Flüssigkeit Partialdruck p ! 

Der Partialdruck ist der Druck, der in einem (idealen) 

Gasgemisch einer einzelnen Komponente zugeordnet ist. 

Z. B.  In der Atmosphäre p = 101 kPa = 760 mmHg und daraus 

     pO2 = 21 kPa = 160 mmHg 

Henry-Gesetz: 𝑝 = 𝑘H ∙ 𝑐 

Konzentration 

in der Lösung Partialdruck im Gas 

Henry-Konstante 

z. B. für O2 bei 25°C:  

kH = 77 700 l·kPa/mol 

Partialdruck 

von O2: 

100 mmHg 
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O2-Aufnahme in den Alveolarkapillaren  
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Excel 

Bei v = 0,02 cm/s !!! 

Bei welcher Blutgeschwindigkeit wird 

das Blut mit O2 gesättigt? 

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 für diese 

Abschnitte nacheinander verwendet. 

 Partialdruck im Blut wo? 

 Membran  Wasser 

Partialdruck 

von O2: 

40 mmHg 

Partialdruck 

von O2: 

100 mmHg 

Partialdruck

? 

Kontinuitätsgleichung im Blutkreislauf 
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Gefäß Aorta Arterien Arteriolen Kapillaren Venolen Venen Hohlvenen 

A (cm2) 4,5 20 400 4500 4000 40 18 

v (cm/s) 23 5 0,25 0,022 0,025 2,5 6 

../../../../abra/transzp/diff.xls
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3.     Das 2. ficksche Gesetz: 
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 Für eindimensionale Diffusion: 

Beispiele für Lösungen: 

bischen 

anschaulichere Form 

exakte 

mathematische Form 

─ Partielle Differenzialgleichung zweiter Ordnung 

─ Lösung: die Funktion c(x, t) 
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 Für zweidimensionale Diffusion: 

Siehe auch Praktikum! 
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Diffusion von KMnO4 Molekülen im 

Wasser 

y = 0,4168x0,5655 

R² = 0,9989 
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4. Diffusion als Random Walk 
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5. Zusammenfassend über die 

„Schnelligkeit” der Diffusion 

Z. B. für eindimensionale Diffusion: 
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O2 Aufnahme in den Alveolarkapillaren  
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6. Anwendungen: 

 1. ficksches Gesetz:  O2-Diffusion Lunge-Blut 

 Random Walk: 

O2 

CO2 

Lungenbläschen 

(Alveole) 

Alveolarepithel 

Kapillarendothel 

Interstitium 

Blutplasma 

Erythrozyt 

 1 mm 

Wie viel Zeit brauchen die O2-

Moleküle dazu im Durchschnitt? 

D für O2 im Wasser:  

1,9·10−9 m/s2 ≈ 1·10−9 m/s2  

../../../../abra/transzp/random_walk_animation2.avi
../../../../abra/transzp/random_walk_animation.avi
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100 mm 

Diffusion ist 

schneller 

Blutströmung

ist schneller 
Gefäß Kapillaren 

v (cm/s) 0,022 

0,1 cm/s 0,1 cm/s 0,01 cm/s 0,01 cm/s 

0,0002 cm/s 0,0002 cm/s 

 Zusammenfassend: Welcher Transportprozess ist „schneller” für O2-Transport? 

Blutströmung: 
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Kapillarennetz mit einem 

charakteristischen Abstand von 100 mm! 

100 mm 

Anwendung: Diffusion in Membranen 
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Polarer, hydrophiler Kopf Apolare, hydrophobe Schwänze 

Ein Phospholipidmolekül: Phosphatidylcholin 

Beispiel 

5-8 nm 
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Zur Erinnerung: Lyotrope Flüssigkristalle 

Wasser 

W
a

s
s

e
r 

Wasser 

Wasser 

Wasser 

Phasenübergang in der Lipiddoppelschicht 

Kristalliner Zustand mit 

geordneten 

Fettsäureketten 

flüssigkristalliner Zustand mit 

ungeordneten 

Fettsäureketten 

 

hGel > hFluid >> hWasser 



4 

13 

 Laterale Diffusion in Membranen 

Proteine 

Messung z. B.: 

• FRAP (fluorescence recovery after 

photobleaching) 

• SPT (single particle tracking) 

FRAP SPT 
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frei 

Diffusion 

gehemmte 

Diffusion 

gesteuerte 

Diffusion 

Lipide (>90%): 

  Dlateral  10–12 m2/s 

Proteine (10-90%): 

 Dlateral  10–13 - 10–17 m2/s 
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 Diffusion durch Membranen (passiver Transport) 
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 1. ficksches Gesetz: 
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 Diffusion von Ionen durch eine Membran (zwei Spezialfälle) 

Zu Beginn 

einwertige  Ionen: 

Membran 
1 2 

Kation (k) Anion (a) 

c1 > c2 

pk > pa 

j = 0 

mittlerweile 

Membran 
1 2 

–            + 

j ! 

Zu Ende (Gleichgewicht) 

Membran 
1 2 

c1 = c2 

(m1 = m2) 

j = 0 Diffusionspotenzial 

Die Permeabilitätswerte sind unterschiedlich, z. B.   pk > pa 

Nur vorübergehend! 

1.   
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jmm  Fe

1 2 

c1 > c2 

pk > pa = 0 

j = 0 

1 2 

–            + 

j ! 

=  

Elektrochemisches 

Potenzial  (J/mol): 

2. 

Fchem 

Fchem Fel 

Im Gleichgewicht: 

 me1 = me2 

#1 

#1 

#2 
#2 

1
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c
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F

RT
 jjj

Nernst-Gleichung: 

Kation (k) 

Anion (a) 

Zu Beginn 

Membran 

Zu Ende (Gleichgewicht) 

Membran 

Die Permeabilität für das eine Ion ist Null, z. B.    pa = 0 
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Eine weitere Anwendung: Osmose 

J. H.  van’t Hoff 

1852-1911 

Chemiker 

cRTp Osmose

Van’t Hoff-Gesetz: 
(für Gase und auch für 

dünne Lösungen) 

Wand 

ohne Wand 

semipermeable Wand 

Temperatur 

Konzentration der 

Moleküle für welche 

die Wand 

undurchlässig ist 

Osmotischer 

Druck 
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Druckregler Membran 
Spülflüssigkeit 

Dialysator 

Pumpe 

Blasenfänger 
Ventil 

Rückleitung in 

eine Vene 

Ultrafeiner 

Filter 

Isotonisch sind zwei Lösungen, wenn ihre 

osmotische Druckwerte gleich groß sind 

Hämodialyse 


