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0. Mechanismus
1. Grundbegriffe Energiestromstérke, -dichte
2. Transportgesetz = Fourier-Gesetz

3. Anwendungen

4. Diffusion als Random Walk

Ein Spezialfall: Diffusion in Falle der Quelle und Verbraucher
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Zusammenfassend iiber die
»Schnelligkeit” der Diffusion P Erwe—
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5. Welcher Transportprozess ist ,,schneller” fiir O,-Transport?
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(C) SEM image of cortical capillaries. Capillary diameters range 1,910 mjs2 = 2-10-9 mjs2
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Altered morphology and 3D archi of brain in a mouse model for Alzheimer's disease
Eric P. Meyer, i Schuler, i viel, and Thomas Krucker
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Anwendung: Diffusion in Membranen

proteins

lipids.
Beispiel
Ein Phospholipidmolekiil: Phosphatidylcholin

Polarer, hydrophiler Kopf Apolare, hydrophobe Schwénze

= Laterale Diffusion in Membranen Messung z. B. durch SPT (single particle tracking)
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3

o2 (um?) frei X
Diffusion

gesteuerte
Diffusion

=) Lipide (mobiler Anteil >90%):

gehemmte Digtera ® 10712 m2/s
Diffusion

Proteine (mobiler Anteil 10-90%):
Diatera = 10713 - 101" m?/s
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100 200 300 400 500 t(S)

Zur Erinnerung: Lyotrope Flissigkristalle

Phaseniibergang in der Lipiddoppelschicht

Kristalliner Zustand mit
geordneten
// // / / Fettsaureketten
flussigkristalliner Zustand mit

ungeordneten
Fettsaureketten

Wasser

Mgel = MFid >> Mwasser
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= Diffusion durch Membranen (passiver Transport) f"w-.,*
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= = _p(cv2 - Cvl) 10
o "
Jm =- (CV2 _Cvl) K* — 5
Nit ————> 410"
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= Diffusion von lonen durch eine Membran (zwei Spezialfélle)

einwertige lonen:

@ Kation (k) @ Anion (a)

@ Die Permeabilitatswerte sind unterschiedlich, z. B.
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@ Die Permeabilitat fur das eine lon ist Null, z. B.
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Elektrochemisches
Potenzial (J/mol):
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Im Gleichgewicht:

Het = He2

@#2

Nernst-Gleichung:

Ap =0, -, =—7ln—

@ Die Permeabilitat fur das eine lon ist Null, z. B.
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Eine weitere Anwendung: Osmose
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Van’t Hoff-Gesetz:
(fir Gase und auch fir
diinne Lésungen)

POsmose = CRT

Osmotischer
Druck

Konzentration der
Molekiile fur welche
die Wand
undurchlassig ist

J. H. van’t Hoff
1852-1911
Chemiker

Temperatur



Isotonisch sind zwei Lésungen, wenn ihre
osmotische Druckwerte gleich groR sind

Isotonisch
ma

Membran

Hamodialyse

Druckregler

Spilfliissigkeit

Ultrafeiner
Filter

Dialysator

y 4
m Riickleitung in

Blasenfinger Ventil eine Vene

lll. Elektrischer Strom (el. Ladungstransport)
1. Grundbegriffe Aq

= Elektrische Stromstarke (/): [ ZZI (A)

) ) Agq A
= Elektrische Stromdichte (J): J =——— —
A- At m

= gtationdrer Strom:  zeitlich konstant

Die bisher bekannte
Form des ohmschen
Gesetzes

2. Transportgesetz = ohmsches Gesetz U=R-1 |
R= pil o=—
\ 4 P
i
J=—g.4.22

Al Die neue Form
des ohmschen
A Gesetzes
Alternativform: J=-0 —(0

A A
\ Potenzialgradient

[ Elektrische Leitfahigkeit
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Strémung
(Volumentransport)

Transportprozesse

Ouvnovdgrugs

increase the rate of oxygen

Il Diffusion
(Stofftransport)

y Fi DIFFUSION through
: S the blood.
1 0, from lungs
o
0,t0
. cellular mitochondria
|
|
1il; :
Elektrischer Strom Iv. Warmeleitung
(el. Ladungstransport) (Energietransport)
V'Verallgemeinerung
18
Analogie
Volumen- o= AV » A :_ﬁ%
transport YT A Al VT8 Al
Stoff- Av Ac Ac
v  J, = c* -= J,=—D—
transport YT A A v Ax
Ladungs- Ag A Agp
I e — . J — —_
transport a J Tl 7 Al 1=

* Im allgemeinen Fall x
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3. Anwendungen = Diagnostik
» Messung von Biopotenzialen (EKG, EEG, ...)  (siehe spater!)

» Auf Widerstandsmessung (Impedanzmessung) basierende Techniken

P Ein bildgebendes Verfahren:
CEER | s (‘fm) elektrische )
Impedanztomographie
Blut 700 1,4 EIT)
graue 4' -J!p‘t\
Hirnmasse 220 23 ‘/’/i%’/ﬁl\\"‘k
weie 150 67 (@JA!V/‘I \
Hirnmasse ’ og‘/ -
BN
Haut 100 10 1 «‘{’
Fett 40 25 R / .)
Knochen 10 100 N\ % N

Apex-Locator

Schmelz

Dentin

®350 =X

Pulpa

Zahnfleisch

Zement

Knochen

Blutgefal
Nerv

Coulter-Zahler

elektrische Stromlinien ) )
v % b 4 A 7 elektrl§qhe elektn;c_he
/_Stromlinien Stromlinien

yoer f Aay

T ==
: 4 VPR
q Tellcheno Srémungsrichtung
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Impedanzplethysmographie (IPG)

Untersuchung der Blutstrémung in den Extremitaten

Generator-Elektroden .z

,:> Volumen-

stromstérke
Messelektroden Manschette  Aufblasen  Ablassen
' der Manschette
Impedanzkardiographie (IKG) Untersuchung der
Herzfunktion
Impedanzkardiographie (IKG)
ZA IKG
’/\/ :> Pulsvolumen/Minutenvolumen
, des Herzens
4+
o Generator-Elektroden . t
(I~2mA, 100 kHz) UA i EKG
© Messelektroden :
:_—t, 2
= Therapie (siehe spéter!)
Galvanisation / lontophorese Warmetherapie Elektrochirurgie

Elektroreizung in der Physiotherapie Herzschrittmacher Defibrillator




Transportprozesse

Strémung Diffusion
(Volumentransport) (Stofftransport)

Our novel grugs

increase the rate of oxygen
DIFFUSION through
the blood.

0, from lungs
[
0O,to
. cellular mitochondria

g o L ¥ i

4
N

|

i :
Elektrischer Strom Iv.

Wi lei
(el. Ladungstransport) armeleitung

(Energietransport)

e Verallgemeinerung
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= Warmeleitfahigkeit: > stoffspezifisch Stoff A (Wi(m-K)
Silber 420
Glas 1
Wasser 0,6
Muskel 0,4
Fett 0,2
Luft 0,025

3. Anwendung:

Warmebildung und -abgabe

Umgebungstemperatur

o0'Cc «~ T 35C

.. Warme-
AKEVItAt | i dung (W)
In Ruhe 115 Strahl
ranlung
Langsames
Spazieren A \
Radfahren P Leitung |<=—=
(15 km/h)
Treppen- 700 /
steigen (2/s) Verdunstung
Laufen
(15 km/h) 10
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IV. Warmeleitung (Energietransport)
0. Mechanismus: stsre zw. Atomen und Molekillen + freie Elektronen = Konduktig

1. Grundbegriffe AE ]
= Energiestromstarke (/): [ = (—z W)

(Wérmestromstérke) At

s J. B. J. Fourier

. . AE 1768-1830
= Energiestromdichte (J): J =—— J = E Mathematiker
(Warmestromdichte) A-At m?-s m? und Physiker

2. Transportgesetz = Fourier-Gesetz

T, > T,

Temperatur-
gradient

Warmeleitfahigkeit
Warmeleitzahl

(W/(m-K)

Zusammenfassung der Warmeabgabemechanismen

= Temperaturstrahlung AP=0o '(T Qo,pe, -T Smgemg)'A

Tiower= 28°C Tumgepung= 20°C  E=——p AP =83 W

Tumgebung= 0°C E=—"p  AP=290W!
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= Warmeleitung

» Luft & Wasser als Umgebung
» Strémungen! (z. B. Wind)

= \erdunstung

» hohe spez. Verdampfungswérme von Wasser: = 2400 kJ/kg (bei 30°C) !!

» Wasserverlust:

» Stromungen! (z. B. Wind)

p=-1uAL
Ax

TKﬁrper =28°C

=20°
TUmgebung =20

stédndig = 50 ml/h

=) P=40W
C

) =35W

bei Extrembedingungen

= 1600 ml/h

=) = 1000 W !l

I\

Analogie
,,st\r/b\{?nst”? Starke? V\gfg,ﬂflﬂ?,tg?i?e Zusammenhang

Volumen- _ar Ap _ RAp
V JV - . V4 e y =TT

transport A At Al 85 Al
Stoff- Av Ac o &
transport v Jy =AoAt c* —E Jy = DAx
Ladungs- Ag Ap Ap
= e— —_—— J — —_

transport a J Tl 7 Al 1=
ie- AE AT AT
wansport | E i -S| =
po A- At Ax A

* Im allgemeinen Fall x
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