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Grundilage

chemisches Potenzial y im Unterricht
[XEN> direkt, d.h. ohne Umweg (iber andere
" thermodynamische Gréfen,

als Umbildungstrieb eingefiihrt

Umbildungstrieb wie gesuchte Person REWARD
durch wichtigste und leicht erkennbare ($5,000.00)
Merkmale charakterisiert THEKID

phdnomenologische Charakterisierung er- |
gdnzbar durch Angabe eines direkten  BEiporauve

"BILLY TH ;
Messverfahrens g
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< Wanted o

¢ Die Neigung eines Stoffes
e sich mit anderen Substanzen umzusetzen,
e sich in eine andere Zustandsart umzuwandeln,
e sich im Raum umzuverteilen,
lasst sich durch ein und dieselbe GroRe — sein
chemisches Potenzial iy — ausdrucken.
¢ Die Starke dieser Neigung, d. h., der Zahlenwert von u
e wird durch die Art des Stoffes bestimmt
¢ und durch das Umfeld (Temperatur, Druck, Konzentration, ...),
e aber nicht durch die Art der Reaktionspartner oder Produkte.
¢ Eine Umsetzung, Umwandlung, Umverteilung kann freiwillig
nur eintreten, wenn die Neigung hierzu im Ausgangszustand
starker ausgepragt ist als im Endzustand, d. h., es exisistiert ein

Potenzialgefdlle: > u;j> > uj .
¢ Ausg. End ®
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Einsatz

GroBe unmittelbar einsetzbar, um viel-
fdltiges Geschehen in der Welt der
Stoffe qualitativ und quantitativ zu
beschreiben

Begriff durch einfachen Zugang selbst
fiir Anfdngerunterricht interessant

mehr als 100 ausgewdhlte Schau-
versuche als Briicke zwischen Lehr-
buchwissen und alltdglicher Erfahrung
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Chemisches Potenzial y
als zentrale Drehscheibe in der Stoffdynamik

Vorhersage von
Reaktionen

Temperatur- und Quantenstatistik
Druckeinfluss

Spektroskopie

Massenwirkung u. Photochemie

Begleitende
Energieumsatze

lonische
Wechselwirkung

Stoffausbreitung Redoxsysteme

Mittelbare
Massenwirkung

Elektrochemische
Zellen

Saure-Base- ] o
Reaktionen Reaktionskinetik
Gemische und Wirmeeffekte
Gemenge

Grenzflachen-
phanomene
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Temperatur- und Druckabhangigkeit

numerischer Wert des chemischen Potenzials u, wie erwahnt,
= nicht nur von der Art des Stoffes abhangig, sondern auch
m  von seinem Umfeld (Temperatur, Druck, Konzentration, ...)

ﬁ ~ detaillierte Betrachtung muss T- und p-Abhangigkeit beriick-
sichtigen, oft schon lineare Ansatze ausreichend:

M=HMy+a-(T-Tp) M=Mo+B-(P—po)

Mo: Anfangswert des chemischen Potenzials

fur Temperaturkoeffizienten a und Druckkoeffizienten 8 des chemi-
schen Potenzials eines Stoffes B geltende Regeln:

a(B|g) << a(B|l) < a(B|s) <0 immer negativ!

immer positiv! 0 < B(B]s) < B(B]l) <<< B(B|g)
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Einfluss des Druckes
Wegen

0 < B(B|s) < B(B|l) <<< B(B|9)
lasst eine Druckerhohung das chemische Potenzial wachsen. Je

hoher der Druck ist, desto stabiler wird in der Regel der feste Zustand
gegenuber den anderen.

Umgekehrt fuhrt eine Druckerniedrigung zur Bevorzugung des
gasigen Zustandes.
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Sieden durch Kihlen

Versuchsdurchfuhrung:

Der mit warmem Wasser gefullte Rund-
kolben wird mit Eiswasser ubergossen.
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Wasserdampf

. | warmes Wasser

Plastikwanne
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C 1 ) Sieden durch Kiihien

Versuchsdurchfuhrung:

5~ Der mit warmem Wasser gefiilite Rund-
kolben wird mit Eiswasser ubergossen.

™

‘ Eiswasser
Y Wasserdampf
warmes Wasser

X \
Plastikwanne

Beobachtung:
Das Wasser beginnt zu sieden.

Erklarung:

Der Siedeprozess wird beschrieben durch
H,O|l —» H,O|g

ue/kG -237 < -229 l-“ Vorgang nicht méglich!
p/uGPa' 181  24,8-10°

Das chemische Potenzial von Gasen und damit auch Wasserdampf ist

stark druckabhangig (B8 sehr groB). Bei hinreichend kleinem Druck gilt
daher bereits bei Temperaturen weit unter 100 °C: y(H,Ol|l) > u(H,0|g).
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Massenwirkung

Umbildungstrieb uy eines Stoffes auch abhangig von seiner Menge n
oder genauer gesagt von seiner Konzentration c (= n/V)

AndnEntos far Massenwirkung nicht die Masse
SR eines Stoffes entscheidend, sondern

EREE seine ,,Massierung“ im Raum, nicht die
s sy & %%%% Menge, sondern die Konzentration

je geballter der Einsatz, desto
durchschlagender die Wirkung
Beispiel: Verdunstung von Wasser
H,O|l - H,0|g
uelkG 237 < -229
durch starke Verdunnung des Wasserdam-

pfes mit Luft Absenkung des Wertes seines
Potenzials unter den von flussigem Wasser
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Konzentrationsabhangigkeit |

bei hinreichend kleiner Konzentrationsanderung Ac = ¢ — ¢, linearer
Ansatz ausreichend:

M=Hg+y-(c—cp)

Konzentrationskoeffizient y: universelle GroBle, d. h. fur alle Stoffe in
jedem Umfeld gleich (im Gegensatz zu a und g):

y = RT fur kleine c

C

Kombination dieser beiden Beziehungen:

n

M=Hg+RTIn(c/cy) = po + RT Incy Massenwirkungsgleichung
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Konzentrationsabhangigkeit Il

O ]

M, tatsichliche Kurve .. Grundwert u des chemi-
,,,,,,,, schen Potenzials des
e TR gelosteP Stoffes (d. h.
Niherungskurve Wert fur Normkonzen-
Steigung | — tration ¢® = 1 kmol m3)
liegt nicht auf gemes-
\ beliebiger sener Kurve, sondern
Ul . o auf logarithmischer Ni-

Co 10¢, ¢ , herungskurve!!
(= 1 kmolm™)

To

Grundwert -

P g

-
”
*
»
*
¢
’¢
2,

Ho

/ strebt fur ¢ >0 gegen -

Konzentration c eines Stoffes féllt auf 1/10 des Ausgangswertes

r

sein chemisches Potenzial sinkt stets um denselben Betrag,
das sog. ,,Dekapotenzial® uy4 (5,71 kG ~ 6 kG bei 298 K)
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Stoffausbreitung

Neigung der Stoffe, sich im Raum auszubreiten, bei
stark riechenden oder farbigen Stoffen leicht verfolgbar,
z. B. Duft eines Parfums oder auch eines Harzer Kases

Wanderung eines Stoffes B als Reaktion beschreibbar:

B|Startort — B|Zielort

= Stofftransport stets in Richtung eines

Potenzialgefalles, hier bedingt durch die
Konzentrationsabhangigkeit von u:

Stoff wandert aus Gebieten hoherer
Konzentration (yu groB) in Gebiete mit
geringerer Konzentration (v klein)

 grof

— Phanomen der Diffusion
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Ausbreitung von
Kaliumpermanganat

s~ Versuchsdurchfuhrung:

“KMnO,-
Kristallchen

KMnO4-Kristallchen werden auf Agar-
Gel in einer Petrischale verteilt.

Agar-Gel

Beobachtung: (1 mm dick)

Um jedes KMnO4-Kristallchen bildet sich
sofort ein violetter Hof aus, dessen
weitere Ausbreitung sich gut beobachten lasst.

Erklarung:

Die Wanderung des Kaliumpermanganats von einem Ort an einen
anderen,

KMnO,|Agar-Agar am Ort A -» KMnO,|Agar-Agar am Ort B,

wird durch das durch den Konzentrationsunterschied hervorgerufene
Potenzialgefalle bestimmt.
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Mittelbare Massenwirkung |

Formulierung der Massenwirkungs-  t, """
gleichung mit Hilfe des Stoff- H ] ey
mengenanteils x: { -=*" Steigung RT
M=uo+RTIn(x/xg) x,x5<<1 ! ideal
Sonderfall: xg = x°=1=
: RT
° N Ho 1R Steigung —
M=u+RTInx fur x - 1 i Xo
J | beliebiger Punkt
H— > X
X, 1

- . -
mit y als Grundwert, der hier dem
chemischen Potenzial des reinen )
/ strebt fiir x-» 0 gegen -co

Stoffes entspricht

durchgezogene Linie: idealtypischer logarithmischer Zusammenhang
Kurvenverlauf in der Nahe des Punktes x = 1: alle y(x)-Kurven weisen

die gleiche Steigung RT auf
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Mittelbare Massenwirkung Il

chemisches Potenzial eines Stoffes A (Losemittel) nach Zumischen
einer kleinen Menge des Fremdstoffs F:

Ua = A+ RTInXps = o+ RTIN(1-x¢) fiir xp — 1
verdunnte Losung: In(1-xg) = - Xxg
Ma = [..l A—RT - xF ,,kolligative Potenzialsenkung*

= allgemeine, von der Art der Stoffe unabhangige GesetzmaRigkeit

resultierende experimentell beobachtbare Effekte wie
m Ausbildung eines osmotischen Druckes
s Abnahme des Gefrierpunktes der Losung

hangen nur vom Stoffmengenanteil x und damit der
Anzahl der gelosten Teilchen (in Elektrolytlosungen
Kat- und Anionen zu zahlen) und nicht von deren

chemischer Natur ab (kolligative Eigenschaften)
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Osmose
zweil verschieden konzentrierte Losungen nurfiir\A durchléssig
durch eine nur fur das Losemittel A durch- |
lassige semipermeable Wand voneinander
getrennt
Wanderung von A entlang des Potenzial- -
gefalles °°:— o™
A(rein) — A(verdiinnt durch F) A :3—°o,o
iRy
°°o o

auch lebende Zellen umhullende
Membranen sind semipermeabel

= Saftziehen gezuckerter Fruchte,
Aufplatzen von Kirschen im Regen
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(3 ) Saftziehen gesalzener
& Rettichscheiben Rettich

| ohne mit

s~ Versuchsdurchfuhrung:

Ungesalzene und gesalzene Rettich-
scheiben werden auf einen Draht
aufgespieldt.

Beobachtung:

Aus dem Stapel mit den gesalzenen Scheiben
tritt sofort Saft aus.

Erklarung:

Wasser wandert durch die Membran der Rettichzellen in die
konzentriertere und damit wasserarmere Salzlosung.
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Osmotische Zelle

Potenzialabfall des Losemittels A:

yA=ﬁA—RT-xF fur xg << 1
Unterdruckung des Losemittelzustroms
T durch Druckerhohung auf die Losung
_ = osmotisches Gleichgewicht
3| osmotischer o o
: A_RT‘XF"'B'AP:}/A

1-“ Ap = pPosm = %XF osmotischer Druck

Xg = ng/(np+ng) ~ ng/ny (da Nnp<<np in verd.
Losung) sowie B =V, o= Vpund Vx n,-V,
RT n
Posm = ——.——
Va Na

halbdurchlassige Wand RT VANT
"\ Posm = nFT HOEE
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Osmotische Zelle

Versuchsdurchfuhrung:

ges. CaCl,-
/' Lésung

é/Mohrrﬁbe

In die ausgehohlte Mohrrube wird eine
angefarbte konzentrierte CaCl,-Losung
gefullt und ein Steigrohr aufgesetzt.

Beobachtungq:

Nach kurzer Zeit beginnt die Losung im
Steigrohr stetig zu steigen.

Erklarung:

Aufgrund des Potenzialgefalles dringt das Losemittel in die
konzentriertere und damit losemittelarmere Losung im Hohlraum ein,
was zum Ansteigen des Flussigkeitssaule im Steigrohr fuhrt. Als
semipermeable Wand fungieren dabei die Zellmembranen der
Mohrrube.
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Osmose und ihre Auswirkungen

Posm = NF g =CcpgRT VAN'T HOFFsche Gleichung

cg: Osmolaritéat

Gleichung weist groRe Ahnlichkeit mit allgemeinem Gasgesetz auf

Rechenbeispiel:

5/5 Losung eines beliebigen Nichtelektrolyten mit Konzen-
" tration von 0,1 kmol m~3 bei Zimmertemperatur (T = 298 K)
= osmotischer Druck von 250 kPa (= 2,5 bar)

= Flussigkeitssaule konnte um rund 25 m hoch gedruckt werden

osmotische Erscheinungen spielen bei biologischen Prozessen eine
ganz wesentliche Rolle, sie sind fur den Wasserhaushalt in lebenden

Organismen von groRer Bedeutung und beeinflussen so auch die
Form biologischer Zellen



o

N
STIFTUNG

5. Wasserhaushalt in
lebenden Organismen



5. Wasserhaushalt in lebenden Organismen J@'O

STIFTUNG

Rote Blutkorperchen

in menschlichen roten Blutkorperchen z. B. betragt Osmolaritat cg der
Zellfliissigkeit ca. 300 mol m=3
= Posm ~ 300 molm=3.8,3 Jmol~1K-1.310 K = 770 kPa bei Kérpertemp.

Hypertonisch Isotonisch Hypotonisch  Blutkorperchen in Wasser:
Zellen schwellen an und platzen
schlieBlich
in Blutkorperchen und umgeben-
der Losung (z. B. Blutplasma)

u.ug qu l’ gleicher osmotischer Druck:

Zellen behalten ihre Gestalt bei

—
Losung, in welcher der Wassergehalt der Zelle konstant bleibt ,&qﬁggfm

(M(H,0) innen und auBen gleich), als isotonisch bezeichnet @za@;,‘;;;w

zellschadigende Wirkung konz. Salzlosungen genutzt, um
Lebensmittel durch Einsalzen (Pokeln) haltbar zu machen
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Turgor

Pflanzenzellen in der Regel von elastisch dehnbarer Zellwand umgeben

hypOtoniSCheS Milieu: Wasserauf_ Hypertonisch Isotonisch Hypotonisch
nahme, bis Potenzial des Wassers

bzw. Wasserpotenzial ¥

¥ = py,0 - I.leo = —RTVCr +Vnp
innen und auRen gleich

Einfluss der hoheren Konzentration der osmotisch wirksamen
Substanzen im Zellsaft durch auf elastische Wand ausgeubten Druck,
den Turgor, ausgeglichen = Zellwand gespannt

groRtmoglicher Wert des Turgors: volle Turgeszenz

Turgor spielt entscheidende Rolle zum Erhalt der Stabilitat und
Steifheit pflanzlicher Gewebe

hypertonisches Milieu: Turgor nimmt ab, Protoplast schrumpft und lost
sich von der Zellwand (Plasmolyse)

Plasmolyse Grenzplasmolyse Turgeszent
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Wassertransport in Pflanzen

zwischen zehn und mehreren hundert Litern
Flussigkeit transportiert z. B. ein Baum am
Tag von den Wurzeln hinauf zu den Blattern
in einer Hohe von bis zu 120 m, wo das
Wasser fur die Photosynthese und zum
Erhalt der Blattstruktur benotigt wird

Wassertransport dabei von drei Faktoren
bestimmt, die sich gegenseitig erganzen und
im Verlaufe des Jahres und auch in ver-
schiedenen Klimata unterschiedliche Bedeu-
tung haben

m Transpirationssog

m Wurzeldruck
m Kapillareffekt
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Wurzeldruck

Anschubmotor des Wassertransports, insbesondere in Zeiten, in
denen die Pflanze noch keine Blatter hat oder aber im Regenwald

Druck, der sich durch Osmose im
Wurzelgewebe von Pflanzen auf-
baut: Transferzellen des Xylem-
parenchyms geben durch aktiven
Transport anorganische lonen in

Leitelemente des Xylems ab
£

| — Wasserpotenzial im Xylem wird negativer als das
%Y in umliegenden Zellen = Einstromen von Wasser
N Wurzeldruck meist nur wenige hundert KPa stark,

wiurde allein betrachtet Wasser nur bis zu einer
Hohe von 10 m transportieren

verwandtes Phanomen: Austritt von "Blutungssaft“
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Transpirationssog

Wasser verdunstet an Blattoberflache aufgrund
des Wasserpotenzialgefalles vom Blatt zur Luft hin

ﬁ Wassersau.le, die .su_:h in Leitbundeln, dem
Xylem, befindet, wie in Strohhalm angesaugt

'I'Evapnratiqn
d. h. Transpiration erzeugt Sog (= negativen Druck), e e
dessen Zugkraft durch Kohéasion der Wassermole-

kule in GefaBen des Xylems bis in die Wurzel wirkt

Blaltobesseite

F il ) Auh-éanmranspnrt
oAt im Sprof

Spaltoffnungen, Stomata, die von
der Pflanze nach Bedarf geoffnet
und geschlossen werden konnen,
regulieren die Verdunstung

Transpirationssog (bis zu einigen MPa) wesentlicher Motor des
Wassertransports
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Kapillareffekt

beim Wassertransport der Pflanze lediglich unter-
stutzende Funktion: erleichtert zum einen gegen
Schwerkraft gerichtete Transportvorgange; so steigt
Wasser innerhalb dunner Kanale (Xylemleitele-
mente) wie z. B. im Holz wie von selbst nach oben,

Tracheen

und zwar desto hoher, je dunner die Kanale sind e |

weise aufgelosten
Querwénden

8 \
-V Tracheiden

starker Zusammenhalt der Wassermolekile
untereinander (Kohdsion) halt Wassersaule
beim Wassertransport zusammen, Adha-
sion der Wassermolekule an Innenwanden
der Leitelemente tragt zusatzlich dazu bei,
AbreiRen der Wasserfaden zu verhindern

=-— Xylemzellwand
Adhasion

Kohasion

Xylemzelle
Wassermolekdl

Xylemsaft physikalisch instabiler als reines Wasser, zusatzlich
Unebenheiten in Wanden der Xylemelemente: Wassersaule kann
reiBen, auch konnen Gasblasen entstehen (Kavitation) = Embolie
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Wassertransport in Pflanzen
Zusammenfassung

Wurzeldruck ,,druckt* !

'.q:' -i}:;'
|
|

A

Transpiration ,,zieht"

spifang pstyg @

Kapillaritat ,,klettert”
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