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Transportprozesse 4

Il. Diffusion (Stofftransport)

Ein Spezialfall: wenn Stoff produziert und verwendet wird

Anwendungen: = Laterale Diffusion in Membranen
» Diffusion durch Membranen (passiver Transport)

= Diffusion von lonen durch eine Membran,
Diffusionspotenzial, Nernst-Gleichung

lll. Elektrischer Strom (el. Ladungstransport)
1. Grundbegriffe Elektrische Stromstarke, -dichte

2. Transportgesetz = ohmsches Gesetz

3. Anwendungen Auf Widerstandsmessung basierende Techniken (IPG, IKG, EIT, ....)

IV. Warmeleitung (Energietransport)

0. Mechanismus
1. Grundbegriffe Energiestromstarke, -dichte

2. Transportgesetz = Fourier-Gesetz

3. Anwendungen
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Ein Spezialfall: Diffusion in Falle der Quelle und Verbraucher

Endzustand # Gleichmaldige Verteilung der Konzentration

Stationare Diffusion von Quelle nach Verbraucher

Quel le: ¥ Diffusion simulation by SL
Wo der betrachtete -
Stoff produziert wird.

Z.B. durch chemische

chemische Prozessen
in einem anderen Stoff
umgewandelt wird.

Prozesse. : Verbraucher

Verbraucher: 5 21 | 8

Wo der Stoff verwendet £ : :‘: N ]

wird zB. durch 5
Quelle 7
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Anwendung: Diffusion in Membranen

proteins

Beispiel

Ein Phospholipidmolekul: Phosphatidylcholin

Polarer, hydrophiler Kopf Apolare, hydrophobe Schwanze



Zur Erinnerung: Lyotrope Flussigkristalle

Phasentbergang in der Lipiddoppelschicht

Kristalliner Zustand mit

geordneten
Fettsaureketten
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Messung z. B. durch SPT (single particle tracking)

Laterale Diffusion in Membranen
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» Diffusion durch Membranen (passiver Transport)

Konzentration in der
Membran

Konzentration in der

walrigen Losung

c.=k-c,
» 1. ficksches Gesetz:
Ac C ,—C
J =-D.-— =—p.-m2__ml _
Ax d
= — = _p(CV2 - CVl)

Jm - (CV2 _Cvl)

Permeabilitatskoeffizient (m/s)

Permeabilitatskoetfizient
(cm/s)
A

Urea

Glyzerin "

Tryptophan ———>
Glukose —

. IO-JD

Nt ————— 1077
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= Diffusion von lonen durch eine Membran (zwei Spezialfalle)

@ Die Permeabilitatswerte sind unterschiedlich, z. B.

1

einwertige lonen:

Zu Beginn

Membran

o
AN

Ci>Cy

pk>pa
Ap=0

1

@ Kation (k)

mittlerweile

Membran

Ap!

@ Anion (a)

Py > P

Diffusionspotenzial

Nur vortubergehend! ]

Zu Ende (Gleichgewicht)

1

Membran
o

o

Ci=C,
(111 = 1)
Ap=0
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@ Die Permeabilitat fur das eine lon ist Null, z. B.

Elektrisches
Gleichgewicht

Membran

o
A

@ Kation (k)
@ Anion (a)

Cc

hem
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Gleichgewicht

Membran
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Gleichgewicht

Membran

1

o
&W
L

By

I

O
N

AN
G
)

A@ = hoch!



@ Die Permeabilitat fiir das eine lon ist Null, z. B.| p, =0

Zu Ende (Gleichgewicht)

Memb
embran p

@ Kation (k)
@ Anion (a)

@ »

Elektrochemisches
Potenzial (J/mol):

MHe=H+ T -0

Im Gleichgewicht:

Her = He2

@

Nernst-Gleichung:

RT . c,

Ap=@,— @ =— 7 lnc
1
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Eine weitere Anwendung: Osmose

I Wand II
O o [ . .' . ° oo : .
(6]8) O ol .. _..
@ . ® .
ol O .. L] -, -...
SR 7 A ECERCREHEE
A AN O i J. H. van't Hoff
e .o | . N 1852-1911
Chemiker
ohne Wand Van’t Hoff-Gesetz:
R . (fir Gase und auch fiir
@ ® . .
L O . - & diinne Losungen)
@] .. (] ®. ’ -: -
* 4 @ @ o ’ =
I Te s POsmose = CRT
‘ @ ° ® ° o
. B e ° O .o.o.
. ‘. e % .-0. . » s
Osmotischer Temperatur
semipermeable Wand Druck
O T )
g ?, ®« ... Konzentration der
e® o - " # - Molekdle fiir welche
¥ . L ) die Wand
S e MY e s undurchléssig ist
@ 0 - @ e 1 K
e. @ @, * . ®
o‘ ....'. ..:. ° .

12



Isotonisch sind zwei LOosungen, wenn ihre
osmotische Druckwerte gleich grof3 sind

Isotonisch

HO 3

Spiilfliissigkeit Iylembran Druclfregler
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lll. Elektrischer Strom (el. Ladungstransport)
1. Grundbegriffe Aq

= Elektrische Stromstarke (/): 1 :E (A)

= Elektrische Stromdichte (J): J =

; ( > j
2
A- At m Die bisher bekannte
. - Form des ohmschen
= gstationarer Strom:  zeitlich konstant Gesetzes

2. Transportgesetz = ohmsches Gesetz U=R-1 |
\ A P J
i
[=—0-A4- %
Al

~ Die neue Form
des ohmschen

Agp Gesetzes

Alternativform: /J =—0— \

[ Stromdichte ] / {Potenzialgradient]

[ Elektrische Leitfahigkeit
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3. Anwendungen = Diagnostik
» Messung von Biopotenzialen (EKG, EEG, ...)  (siehe spater!)

EKG

» Auf Widerstandsmessung (Impedanzmessung) basierende Techniken

Ein bildgebendes Verfahren:
Gewebe ° P elektrische —(1)
(mS/m) | (Qm) _ ~
Impedanztomographie
Blut 700 1,4
(EIT)
graue 300 3,3
Hirnmasse
DRl 150 6,7
Hirnmasse
Haut 100 10
Fett 40 25
Knochen 10 100




Impedanzplethysmographie (IPG)

Untersuchung der Blutstromung in den Extremitaten

Generator-Elektroden 74

7 [ =

stromstarke
| | >
Messelektroden Manschette  Aufblasen  Ablassen
o der Manschette
Impedanzkardiographie (IKG) Untersuchung der
Herzfunktion
Impedanzkardiographie (IKG)
ZA IKG
/\/ — Pulsvolumen/Minutenvolumen
, des Herzens

o Generator-Elektroden
(I~2mA, 100 kHz)

® Messelektroden
(U)
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Elektrochirurgie

(siehe spater!)

Warmetherapie

= Therapie

Galvanisation / lontophorese

Defibrillator
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Analogie

st\:c'\;?nst”? Starke? V\g?;rr:lijatggi,e Zusammenhang

Volumen- _ar Ap B R* Ap
oo dy=—— | P R v

transport A At Al &n Al
_ Ac
tStoff . R 1 o _Ac J, =-D=
ranspo 4 A Nx Ax
Ladungs- 7 - % A J —_g4e
transport 9 ARl I Al q Al

* Im allgemeinen Fall u
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IV. Warmeleitung (Energietransport)

0. Mechanismus: stoRe zw. Atomen und Molekiilen + freie Elektronen = Konduktid

1. Grundbegriffe AE
= Energiestromstarke (/): [ = (1 = Wj

(Warmestromstarke) At S -
J. B. J. Fourier
_ _ AE J 1768-1830
= Energiestromdichte (J): J = —— = W Mathematiker
(Warmestromdichte) A- At m2 S m2 und Physiker
2. Transportgesetz = Fourier-Gesetz
T, > T,
AE
A- At
Temperatur-
. gradient
{ Stromdichte Warmeleitfahigkeit
Warmeleitzahl

(W/(m-K) 29




» Warmeleitfahigkeit:

3. Anwendung:

> stoffspezifisch

Strahlung

™~

Leitung | <=

Verdunstung

e Warme-
Aktivitat bildung (W)
In Ruhe 115

Langs_ames 260
Spazieren
R
adfahren 420
(15 km/h)
Treppen-
steigen (2/s) fo
Laufen
1150
(15 km/h)

Stoff A (W/(m-K)
Silber 420
Glas 1
Wasser 0,6
Muskel 0,4
Fett 0,2
Luft 0,025

Warmebildung und -abgabe

Umgebungstermperatur

200°C 4« TR 35°C

@

37°C Verdunstung

v

28-€
34
31°C
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Zusammenfassung der Warmeabgabemechanismen

= Temperaturstrahlung AP=o- (T éarper - T Smgebung)’ %
TKbrper= 28°C TUmgebung= 20°C => AP=83W

Tumgebung= 0°C == AP =290 W

uv VIS IR
100

904
804
704
60
504
404
304
204
104 v

Aluminium

Kupfer

Reflektanz (%)

Gold

Silber

10° 10° 10°
Wellenldnge, . (nm)

L)



= \Warmeleitung P:—/IA£
Ax

TKE)rper =28°C => P=40W

TUmgebung =20°C

» Luft «> Wasser als Umgebung
» Stromungen! (z. B. Wind)

= Verdunstung
> hohe spez. Verdampfungswarme von Wasser: = 2400 kJ/kg (bei 30°C)-!I! 0 o

» Wasserverlust:
standig = 50 ml/h =) =35W

bei Extrembedingungen

~ 1600 ml/h =) ~ 1000 W I

» Stromungen! (z. B. Wind)



Transportprozesse

l. Stromung 1. Diffusion
(Volumentransport) (Stofftransport)

0, to
_ cellular mitechondria

‘ Yo

Hl.
Elektrischer Strom V.
(el. Ladungstransport)

Warmeleitung
(Energietransport)

V.
Verallgemeinerung J

26




V. Verallgemeinerung der Transportgesetze

Was . Was treibt die
strémt’? Starke? Strémung”™? Zusammenhang?
Volumen- _ar Ap B R* Ap
4 rt V JV - P - V =" 5 a7
ranspo A- At Al &n Al
i Ac
Stoff R 1 o A J,=-D=
transport YT AA N Nx
Ladungs- A A Ap
ot | 4 e ¢ -2 | Jy=o s
transport T4 A Al Al
Energie- AE AT AT
E  Je=—| T  ——— | Jp=-A—
transport A- At Nx Nx
Ax Ay
allgemein eyt = ext Vig X =— Vint J=LX
A- At Ax
extensive  Strom- intensive termo- onsagersche
Gr. dichte Gr. dynamische Beziehung
Kraft

* Im allgemeinen Fall u
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Extensive GroRe: o additiv

Im Gleichgewicht proportional zur Ausbreitung des Systems
o In Transportprozessen: die transportierte Grol3e

(@)

nicht-additiv
Im Gleichgewicht Uberall gleich in dem System
o In Transportprozessen: die sich ausgleichende Grofe

Intensive GroRe:

O O

Gleichgewicht: es gibt keine Transportprozesse.

0. Hauptsatz der Thermodynamik: Gleichgewicht << homogene Verteilung der
intensiven Grolden

inhomogene Verteilung der intensiven GroRen = Transportprozesse

Starke und Richtung des Transportprozesses:

J =X Onsagersche Beziehung

=———> Richtung: homogene Verteilung

T

[ 2. Hauptsatz der Thermodynamik \ [llrreversibilitét ]
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