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1 CYTOLOGIE

Die grundlegenden strukturellen und funktionellen Einheiten jedes Lebewesens sind Zellen.

Die meisten Zellen sind zwischen 1 und 100 pm grof3 und daher nur unter dem Mikroskop erkennbar.
1 Mikrometer (um) = 10 mm =10° m.

Ein Lichtmikroskop kann das Untersuchungsmaterial bis zu ca. 1.000 Mal vergrof3ern.

Neuere technische Verfahren erlauben es, den Kontrast zu verbessern und Zellkomponenten zu
farben und zu bezeichnen. Die meisten subzellularen Strukturen einschliellich der von Membranen
umgebenen Organellen sind zu klein, um Gber Lichtmikroskope sichtbar gemacht werden zu kénnen.
Vom Elektronenmikroskop (EM), das man fir die Untersuchung subzellularer Strukturen einsetzt,
gibt es zwei Typen:

1 Zentimeter

Das Rasterelektronenmikroskop (REM) ist besonders geeignet fir die detaillierte
Betrachtung und Untersuchung von Oberflachen; seine Bilder haben raumlichen Charakter
Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM oder auch Durchstrahlungselektronen-
mikroskop) wird eingesetzt, um mithilfe eines Elektronenstrahls die innere Struktur des
Materials zu erforschen.
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Abb. 1.1: GréRenvergleiche
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GroRenangaben einiger Zellen:

die meisten eukaryotischen Zellen (pflanzliche und tierische Zellen): 10 — 100 um

Extreme: Menscheizelle 0,1 mm; Froscheizelle 1 mm; Afrikanischer Strau3eneizelle 15 cm;
menschliche Nervenzellen kdnnen Uber einen Meter lang werden

die meisten prokaryotischen Zellen (Bakterien): 1 — 5 um

Extreme: Thiomargarita namibiensis ist ein Schwefelbakterium mit einem Durchmesser von
bis zu 0,75 mm, sie kommen ausschlie3lich an der Kiiste Namibias vor;

Mycoplasmen 0,1 — 1,0 um

Alle Zellen besitzen:

Zell- od. Plasmamembran: diese trennt eine Zelle von der Auflienseite. Zellmembranen
fungieren als selektive Barriere, die den hinreichenden Durchtritt von Sauerstoff, Nahrstoffen
und Abfallprodukten gewahrleisten und dadurch auch das Zellvolumen gleichbleibend halt.
In jedem Fall verhindern sie aber, dass Molekiile von der einen Seite sich mit denen der
anderen Seite vermischen.

Cytoplasma: Inhalt der Zelle innerhalb der Plasmamembran inklusive Organellen (aulRerhalb
des Zellkerns).



o Cytosol: dies ist eine von der Zellmembran eingehlillte gelartige Flussigkeit, in der viele
biochemische Prozesse ablaufen; Teil des Cytoplasmas aufRerhalb der Organellen.

e Chromosomen: diese sind die Trager der Erbinformation in Form von DNA (in selten Fallen
besitzen spezialisierte Zellen keine DNA z.B. rote Blutzellen).

¢ Ribosomen: diese sind grol3e, im Elektronenmikroskop sichtbare Protein/RNA -Komplexe,
an denen die Synthese der Proteine stattfindet.

Durch mikroskopische Beobachtungen war seit langem klar, dass Lebewesen aufgrund ihrer
Zellstruktur in zwei Gruppen eingeteilt werden koénnen: in Eukaryoten und Prokaryoten (auch
Eukaryonten und Prokaryonten bezeichnet von gr. karyon = Kern).

Eukaryotische Zellen (der Name kommt von griech. eu = richtig) sind kompartimentiert. Der GroRteil
des genetischen Materials (DNA) befindet sich in einem Zellkern, der von zwei Membranen (jede
bestehend aus einer Lipiddoppelschicht) umgeben ist.

Prokaryoten haben dagegen kein ausgesprochenes Kernkompartiment. Die DNA ist in einem
Zellbereich im Inneren der Zelle konzentriert aber nicht von einer Membran umgeben.

Eukaryot Prokaryot

Kemiquivalent (Nucleaid)

Abb. 1.2: Vergleich
Eukaryont-Prokaryont

1.2.1 Die drei Hauptreiche (Doméanen) der Lebewesen.
Es gibt eine allgemeine Ubereinkunft tiber die frihe Aufspaltung der drei grundlegenden Doménen
in der Stammesgeschichte — Bakterien, Archaeen und Eukaryoten.
o Die beiden Organismendomanen Archaea und Bacteria sind Prokaryoten.
e Zu der dritten Domane der Eukaryoten zahlen Protisten (eine sehr heterogene ein- bis
wenig-zellige Organismengruppe), und die gro3en Gruppen der Pilze, Pflanzen und Tiere.
In eukaryotischen Zellen umschliel3en zusatzliche Membranen einzelne Organellen (=
subzellulare Strukturen, die bestimmte Funktionen in der Zelle durchflihren).

1.2.2 Prokaryotische Zellen

Prokaryotische Zellen, auch als Procyten bezeichnet, verfiigen, wie schon erwahnt, tber keinen
Zellkern. Der Bereich, an der sich die DNA bei Prokaryoten befindet, wird auch als Nukleoid oder
Kernaquivalent bezeichnet. Das Genom der meisten Prokaryoten besteht aus einem ringférmig
angeordneten, doppelstrangigen Stick DNA. Man spricht auch vom sogenannten
Bakterienchromosom.

Manche Prokaryoten verfiigen dartiber hinaus Uber weitere DNA-Molekdile in Form von Plasmiden.
Das sind ringformige DNA-Molekule mit meist nicht unbedeutenden genetischen Informationen, wie
Antibiotika- oder Giftresistenzen. Plasmide kénnen von Bakterium zu Bakterium transferiert und
damit verbreitet werden, dieser Vorgang wird als Konjugation bezeichnet. Daraus erklart sich die
schnelle Verbreitung von Antibiotikaresistenzen in sogenannten Spitalskeimen.

Die Cytoplasmamembran (Zell- od. Plasmamembran) ist eine diinne, leicht bewegliche Barriere, die
die Zelle umgibt und das Cytoplasma von der Umgebung der Zelle trennt. Eine Zellmembran besteht
aus einer Lipiddoppelschicht mit eingebetteten Proteinen. Diese schitzt durch lhre Selektivitat des
Stofftransportes die Zelle vor einem Konzentrationsausgleich mit der Umgebung.

AuBerhalb der Plasmamembran befindet sich eine starre Zellwand, die die Zellmembran umgibt, sie
gibt der Zelle die Form und eine gewisse Festigkeit. Diese starre Schichte, die sogenannte
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Peptidoglykanschicht besteht aus Polysaccharidketten, gebildet aus Zuckerderivaten die durch
Vernetzung mit wenigen verschiedenen Aminosauren eine feste Struktur bilden.

Funktionell schitzt die Zellwand die Zelle vor dem Eindringen von z.B. Viren (Bakteriophagen) und
verhindert ein Platzen, bedingt durch den erhéhten osmotischen Druck, der Zelle. Im Auf3enmilieu
der Zelle liegt eine viel geringere Stoffkonzentration an geldsten Teilchen vor, als im Inneren der
Zelle, damit wirde Wasser aus der Umgebung in die Zelle eindringen und eine Zelle ohne starre
Zellwand zum Platzen bringen.

Umhullt wird die gesamte Zelle zusatzlich von einer Schleimschicht aus Polysacchariden zum
Schutz vor Austrocknung (Kapsel). Der grundlegende chemische Aufbau und die Struktur des
genetischen Materials sind also in Prokaryoten und Eukaryoten gleich.

Fimbrien und Pili (Singular: Pilus) sind filamentdse Strukturen, die aus Proteinen bestehen, die aus
der Zelloberflache herausragen und ganz unterschiedliche Funktionen innehaben kénnen. Je nach
Typus kdnnen sich Pili an andere Feststoffe- (um an einem glinstigen Ort zu verweilen), Nahrstoffe-
(um Nahrung aus der Umgebung aufzunehmen) oder auch andere Bakterien (um Gentransfer
durchzufiihren) anheften. Nicht zu verwechseln mit den Pili ist indes das deutlich gréRere, auch aus
Proteinen bestehende Flagellum, welches nur der Fortbewegung dient.

Kapsel (galertige Aullen-
hiille vieler Bakterien) D N A
Zellwand (starre Struktur

aulerhalb der Zellmembran)

Plasma- od. Zellmembran (sukere
Umhillung des Cytaplasmas) Y

I'\iuklenid
(Bakterienchromosom)

. Flagellum (in machen
Fimbrien od. Pili {in Bakterien, fir die Fortbewegung)
manchen Bakterien)

Ribosom (Protein- Plasmid (extrachromosomale

synthesemaschinerie) ringférmige DNA)
Abb. 1.3: Schematische Darstellung einer Bakterienzelle

1.2.3 Eukaryotische Zellen

Zusatzlich zu der die Zelle umhillenden Plasmamembran besitzen Eukaryoten ein komplexes
System an inneren Membranen, die die Zelle in Kompartimente (die bereits erwahnten Organellen)
unterteilt. Diese innere Organisation schafft neue abgegrenzte Raume, in denen unterschiedliche
Stoffwechselvorgange ablaufen und die damit spezielle Aufgaben tbernehmen.

Auch hier gilt das allgemeine Prinzip der Beziehung zwischen Struktur und Funktion.
So sind in allen eukaryotischen Zellen mit Ausnahme von hoch differenzierten und spezialisierten
Zellen folgende membranumschlossene Organellen zu finden:

o der Zellkern

e das Endomembransystem (AuRere Kernmembran, Endoplasmatisches Reticulum, Golgi-
Apparat, Lysosomen, Transportvesikel, Vakuole)
Mitochondrien

e Chloroplasten (in Pflanzen und Grlinalgen)
Peroxisomen

Zusatzlich sind in eukaryotischen Zellen noch folgende nicht-membranumschlossene Komponenten
zu finden, deren Auftreten vom Spezialisierungsgrad der Zelle abhangig ist:
4



¢ die Ribosomen (die auch in Prokaryoten in etwas unterschiedlicher Form vorkommen)
o verschiedene Cytoskelett Komponenten

—_

Nukleolus
(Kernkorperchen)
Zellkern (Nukleus)
Ribosomen
Vesikel

Raues ER
(Endoplasmatisches
Reticulum)
Golgi-Apparat
Mikrotubuli
Glattes ER
(Endoplasmatisches
Reticulum)

9  Mitochondrien

10 Lysosom

11 Cytoplasma

12 Peroxisomen

13 Zentriolenpaar

A WN

oo N

Abb. 1.4: Schematische Darstellung einer eukaryotischen tierischen Zelle

Plasmodesmen Zytoskelettfilamente  Gp|giApparat

Zellmembran . )
Golgi-Vesikel
Zellwand

Chloroplast
Thylakoidmembran

Starkekorn

glattes
endoplasmatisches

Vakuole Retikulum

Vakuole
Tonoplast

Ribosocmen

Mitochondrium

Peroxisom

Zytoplasma
Zellkern
Kernpore
Kernmembran
Kernkérperchen

kleine membrandse
Vesikel

raues
endoplasmatisches
Retikulum

Abb. 1.5: Schematische Darstellung einer eukaryotischen pflanzlichen Zelle



N ukleo|u5 Kernpore
(Kernkorperchen) g

Kernmembran
Chromatinfaden

Karyoplasma -

Abb. 1.6: Schematischer Darstellung eines Zellkerns

1.3.1 Der Zellkern

Der Zellkern ist von zwei eng aneinander liegenden Membranschichten umgeben, die durch eine
Vielzahl von Kernporen durchzogen werden, die eine Kommunikation zwischen Kerninnerem und
Cytosol erlauben. Der Zellkern ist also ein intrazellulares Kompartiment in Eukaryotischen Zellen,
der den Groliteil des genetischen Materials beherbergt. Die Kernporen bestehen aus einer radiar-
symmetrisch angeordneten Struktur aus Proteinen, die Molekule bis zu einer bestimmten GroRe
ungehindert passieren lassen.

Der Kernporenkomplex spielt eine wichtige Rolle in der selektiven Auswahl von gré3eren Molekdlen,
und reguliert damit den Transport von RNA- und Proteinmolekllen vom Kerninneren ins Cytoplasma
und umgekehrt. Die innere Kernmembran ist mit einem netzartigen Geflecht aus Proteinfilamenten
(Kernlamina, eine zu den Intermediarfilamenten zahlenden Filamenttyps des Cytoskelett)
Uberzogen, die dem Kern Form und Festigkeit verleihen.

Im Kerninneren ist der Grofteil des genetischen Materials der Zelle in Chromosomen organisiert.
Chromosomen bestehen aus einem Komplex von DNA (die Gene bzw. genetische Information
tragende Komponente) und Proteinen (DNA und Proteinen bilden Chromatinfaden). Dieser Komplex
wird als Chromatin bezeichnet, da er sich leicht mit speziellen (basischen) Farbstoffen anfarben lasst
(von gr. chroma ,Farbe’). Im Lichtmikroskop werden Chromosomen als unterscheidbare Strukturen
nur sichtbar, wenn sie sich in Vorbereitung der Zellteilung verdichten.

Das Genom (gesamte genetische Material einer Zelle) ist nicht nur auf den Zellkern beschrankt. Ein
geringer Teil der Gene befindet sich auf eigenen ringférmig angeordneten DNA-Strangen in den
Mitochondrien sowie gegebenenfalls bei Pflanzen und Grinalgen auch in den Chloroplasten.

Im Kerninneren befindet sich ein deutlich abgegrenztes Gebilde, der Nucleolus, der die Gene fiir die
Bildung eines speziellen Typs an RNA konzentriert. Dort werden die RNA-Komponenten der Ribo-
somen (rRNA) erzeugt, die dann mit den in den Kern transportierten ribosomalen Proteinen im
Nukleolus zu den ribosomalen Untereinheiten zusammengebaut werden. Die assemblierten
rRNA/Protein-Komplexe (die gro3en und die kleinen ribosomalen Untereinheiten) werden danach
Uber die Kernporen ins Cytoplasma transportiert, wo sie im Zuge der Proteinsynthese zu kompletten
Ribosomen vereint werden.



12|3nm|
1

Cytoplasma

i 1 Doppelte Zellkernmembran
& 2 AuRerer Ring
3 Speichen
4  Kernporenkorb
5 Cytosolische Filamente

Nukleus

Abb. 1.7: Schematische Darstellung von Zellkernporen

1.3.2 Das Endomembransystem

Viele der membranumschlossenen Organellen sind entweder Uber direkte Membrankontakte
miteinander verbunden (Kern und Endoplasmatisches Reticulum) oder kénnen durch sogenannte
Transportvesikel, das sind kleine membranumschlossene Organellen, in Kommunikation treten.
Zum Endomembransystem gehoren die dullere Kernmembran, das Endoplasmatische Reticulum,
der Golgi-Apparat, Lysosomen, Vakuolen (besonders bei Pflanzen) und die bereits erwahnten
Transportvesikel.

Funktionell ist das Endomembransystem der Ort der Synthese von Proteinen (zum Teil) und
Membranbestandteilen. Obwohl die Membranen des Endomembransystems miteinander in
Verbindung stehen, ist sowohl Zusammensetzung als auch Funktion der einzelnen Membranen,
spezifisch fur die unterschiedlichen Organellen. Allerdings kdnnen sich Zusammensetzung und
Funktion im Zuge der Kommunikation auch wieder andern.

Weder die Plasmamembran, noch die Membransysteme der Mitochondrien und Chloroplasten
werden zum Endomembransystem gezahlt. Fraglich ist weiterhin, ob Peroxisomen zum
Endomembransystem gerechnet werden kénnen.

Das Endoplasmatische Reticulum (abgekiirzt ER)

Der Ausdruck wird abgeleitet vom griechischen endo = innen bzw. Reticulum = Netz, Netzwerk. Das
ER ist ein stark verzweigtes Membrannetzwerk aus Réhren (Tubuli), Blaschen und abgeplatteten
sackahnlichen Strukturen (Zisternen), die von der ER-Membran umgeben werden. Sie sind direkt in
Verbindung mit der auleren Kernmembran. Das ER kommt in zwei verschiedenen ineinander
Ubergehenden Formen vor: Durch das verschiedene Aussehen in elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen unterscheidet man das glatte Endoplasmatische Reticulum (glatte ER) und das raue
Endoplasmatische Reticulum (raues ER). An der cytoplasmatischen Seite der Membran tragt das
raue ER (wie auch die mit dem ER in Verbindung stehende Kernmembran) eine Vielzahl an
Ribosomen, was namensgebend fir das ,raue“ ER war, da die Membran im elektronenmikroskopi-
schen Bild kérnig und rau erscheint.

Die Hauptfunktion des glatten ER ist die Synthese von Lipiden und Steroidhormonen sowie die
Entgiftung (Detoxifizierung von Medikamenten und Giftstoffen). In Muskelzellen speichert das glatte
ER besonders Ca?*-lonen, die bei einem Muskelreiz schlagartig in das Cytosol ausgeschiittet
werden und die Muskelkontraktion auslésen. An den Ribosomen des rauen ER werden eine Vielzahl
an Proteinen synthetisiert, die mit einem speziellen Mechanismus direkt durch die Membran
hindurch transportiert werden. Fir diesen Durchtritt sind spezielle Membranproteine verantwortlich,
die helfen, das entstehende Polypeptid durch die Membran zu schleusen. Entweder verbleiben die
Proteine direkt in der Membran oder sie gelangen ins Lumen des ERs. Dort kbnnen sie dann in
Transportvesikel verpackt und zu anderen Organellen transportiert werden, oder an die
Zellmembran gelangen, dort mit der Zellmembran verschmelzen (Sekretorische Vesikel) und ihren
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Inhalt aus der Zelle sezernieren.
Das Endoplasmatische Reticulum ist also ein Membrannetzwerk und stellt die Synthesefabrik in
einer Zelle fir Proteine und Lipide dar.

Der Golgi-Apparat

Transportvesikel die vom ER abgeschnirt werden, kdénnen direkt mit dem Golgi-Apparat
verschmelzen (nach dem Entdecker Camillo Golgi = sprich [gol3i:] Goldschi). Der Golgi-Apparat
kann vergleichsweise als Fabrik fur Produktveranderung mit nachgeschalteter Sortieranlage und
Frachtzentrum dargestellt werden. Der Golgi-Apparat besteht aus abgeflachten Zisternen, die nicht
wie das ER Uber Membranbriicken verbunden sind. Die einzelnen abgeplatteten Stapel unter-
scheiden sich in ihrer Dicke sowie Zusammensetzung und weisen daher eine Polaritat auf. An der
cis-Seite (,Empfangerseite“) werden vor allem Transportvesikel aus dem ER empfangen, wogegen
an der trans-Seite Vesikel abgeschnirt werden (,Senderseite®), die ihren Inhalt an andere Orte der
Zelle oder an die Plasmamembran (Sekretion) beférdern.

Kernmembran

Kernpore

Raues ER

Glattes ER

Ribosom auf dem rauen ER
Transportvesikel mit Proteinen
Transport-Vesikel
Golgi-Apparat
cis-Golgi-Netzwerk
trans-Golgi-Netzwerk
Zisternen des Golgi- Apparates

) 2O ONOOPBRWN -

- O

Abb. 1.8: Schematische Darstellung der Verbindungen von Zellkern, ER und Golgi-Apparat.

Im Zuge des ,Durchwanderns” des Golgi-Apparats werden Proteine, die im ER gebildet wurden,
modifiziert, wobei die verschiedenen Zisternen unterschiedliche Reaktionen durchflihren. Nach
erfolgter Modifikation in einer Zisterne missen die Proteine durch Vesikel-Abknospung zur nachsten
Zisterne transportiert werden fir den nachsten Modifikationsschritt. Der Transport erfolgt zwar
grof3teils von der cis- zur trans-Seite, es gibt aber auch einen Rucktransport von Vesikeln Gber die
verschiedenen Zisternen zum ER als Bestimmungsort. Durch enzymatische Reaktionen in den
Zisternen werden die unterschiedlichen Proteine modifiziert und im Zuge dessen auch sortiert. Beim
Verlassen der Vesikel vom trans-Golgi tragen unterschiedliche Transportvesikel auf der Oberflache
spezifische Markierungen, die sie an den entsprechenden Bestimmungsort bringen.

Lysosomen

Lysosomen sind kleine membranumschlossene Organellen, die in der Zelle die intrazellulare
Verdauung von Makromolekilen durchflihren. Im Inneren der Lysosomen herrscht ein saurer pH-
Wert verglichen mit dem neutralen pH-Wert des Cytosol. Die fir die Zerlegung der
Nahrungsbestandteile wichtigen hydrolytischen Enzyme (Hydrolasen) haben einen optimalen
Arbeitsbereich im sauren Milieu. Falls ein Lysosom platzt oder I6chrig wird, kdnnen die in das Cytosol
austretenden Enzyme in dem neutralen pH-Bereich nicht mehr arbeiten und der Zelle keinen
Schaden durch Selbstverdauung zufuhren.

In Lysosomen werden unbrauchbare Molekule und Nahrungsbestandteile in ihre kleinsten Einheiten
zerlegt. Hier erfolgt die Mullbeseitigung innerhalb der Zelle.
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ATP . ADP+Phosphat Abb. 1.9: Lysosomen

Die Lysosomen werden von der trans-Seite des Golgis als Vesikel abgeschniirt und verschmelzen
mit sogenannten Endosomen. Das Verschmelzungsprodukt reift dann zum eigentlichen Lysosom,
indem die inaktiven Vorstufen der Verdauungsenzyme durch den niedrigen pH-Wert aktiviert wer-
den. Amoében und Protisten erndhren sich, in dem sie sich kleinere Organismen und Nahrungsteile
einverleiben. Durch Einstllpen der Zellmembran und Abschntren bildet sich eine Nahrungsvakuole,
die dann mit einem Lysosom verschmilzt und die aufgenommenen Bestandteile verdaut. Dieser
Vorgang wird als Phagozytose bezeichnet.

Die Verdauungsprodukte, die Einzelbestandteile von Makromolekilen werden dann ins Cytosol
transportiert und kénnen dann wiederverwertet werden. Spezielle menschliche Blutzellen (Makro-
phagen) kénnen die Phagozytose auch nitzen, um sich vor in den Kérper gelangten Eindringlingen
zu schitzen.

Vakuolen

Die Funktionen von Vakuolen sind vielfaltig und abhangig vom Zelltyp. Im SiRwasser lebende
Protisten besitzen eine kontraktile Vakuole, die aufgenommenes Uberschiissiges Wasser aufnimmt
und es wieder aus der Zelle hinausbefordert. Damit verhindern sie das Platzen der Zelle, da sie dem
durch die hohe Elektrolytkonzentration innerhalb der Zelle ausgelosten standigen Einstrom von
Wasser entgegenwirken und das Wasser wieder aus der Zelle pumpen.

Pflanzenzellen besitzen einen anderen Typ von Vakuolen (Zellsaftvakuolen) mit einer Vielzahl von
Funktionen. Sie kdnnen als Speichervakuole dienen und einen Vorrat von Proteinen in Samen an-
legen (Beispiel: Erbsen und Bohnen). Auch lonen (K*, CI), Abfallprodukte, Gift-, Duft- und Farbstoffe
kénnen in Vakuolen gespeichert werden. Beim Grofienwachstum einer Pflanzenzelle bietet die Va-
kuole einen einfachen Mechanismus durch Wasseraufnahme ihr Volumen betrachtlich zu vergroé3-
ern, wobei das Cytosol an die Zellmembran verdrangt wird und kaum an Volumen zunehmen muss.
Pflanzenzellen sind von Zellwanden umgeben, sie helfen das Wassergleichgewicht zu erhalten. Sie
sind turgeszent (prall gefllt) und im Allgemeinen in einer hypotonen Umgebung. Die Wasserkon-
zentration ist in der Umgebung hoher als in der Zelle, damit besteht die Tendenz Wasser aus der
Umgebung aufzunehmen. Der Wassereinstrom ist begrenzt durch den ,Gegendruck® der starren
Zellwand, die ein UbermaRiges Anschwellen der Zelle verhindert. Sind Pflanzenzellen isoton (gleiche
Konzentration) bezuglich des umgebenden Mediums, flie3t kein Wasser ein, der Turgor (Innen-
druck) sinkt und die Zellen erschlaffen (erstes Symptom des Welkens). Wenn das umgebende
Medium hypertonisch ist (die Wasserkonzentration aufden niedriger ist als in der Zelle) stromt
Wasser aus der Zelle aus. Das kann dazu fiuhren, dass sich das Cytoplasma von der Zellwand ablost

(Plasmolyse) und die Zelle abstirbt.
Hypertonisch Isotonisch Hypotonisch

Abb. 1.10: Verhalten der Pflanzen-Vakuole bei
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen

Plasmolyse Grenzplasmolyse Turgeszent



1.3.3 Ribosomen

Ribosomen sind komplexe Gebilde aus RNA (ribosomale RNA = rRNA) und ribosomalen Proteinen,
die die Informationen flr den Bau und Struktur der Proteine, die auf der DNA gespeichert sind, in
fertige Proteine umsetzen. Sie sind die Proteinsynthesemaschinerie der Zelle. Sie bestehen aus
zwei Untereinheiten (die kleine und die grofRe ribosomale Untereinheit), wobei sich in Prokaryoten
und Eukaryoten die Anzahl der rRNA und Proteinmolekiile, aus denen die Untereinheiten gebildet
werden, unterscheidet.

Ribosomen kommen in der Zelle in freier Form im Cytosol und in gebundener Form am Endoplas-
matischen Reticulum vor. Die auf den Genen der DNA gespeicherte genetische Information flir die
Proteine wird primar in RNA (mRNA= Messenger RNA) umgeschrieben (transkribiert = vom lat.
transcribere = Uberschrieben). Diese bindet an die Ribosomen. Erst durch die mMRNA entscheidet
sich, ob ein Ribosom gebunden am ER vorliegt oder frei im Cytosol verbleibt.

Proteine, die am ER gebundenen Ribosomen synthetisiert werden, gelangen direkt in das Lumen
des ERs. An freien Ribosomen werden Uberwiegend Proteine synthetisiert, die im Cytosol verbleiben
und dort ihre Funktionen ausuben.

1.3.4 Mitochondrien und Chloroplasten

Energiegewinnung

Lebewesen beziehen ihre notwendige Energie aus ihrer Umwelt auf unterschiedlichem Weg.
Manche, wie Tiere, Pilze und die Bakterien, die im Verdauungstrakt der Tiere leben, erhalten sie,
indem sie sich von anderen Lebewesen oder von den von ihnen gebildeten organischen Substanzen
ernahren. Solche Organismen werden organotroph genannt (gr. troph = Nahrung). Andere gewinnen
ihre Energie unmittelbar aus der anorganischen Welt. Sie bilden zwei Gruppen: Die eine nutzt die
Energie des Sonnenlichts (phototroph = vom Licht lebend) und die andere Energie aus energie-
reichen Systemen der mineralischen Umgebung, also aus anorganischen Stoffen (lithotroph = vom
Gestein lebend).

Organotrophe Organismen (auch wir Menschen gehdren zu dieser Gruppe), kdnnten nicht
existieren, wenn es nicht diese primaren Energieumwandler gabe. Zu den phototrophen Organismen
gehdren manche Bakterien, Algen und héhere Pflanzen. Die phototrophen Organismen haben die
gesamte Chemie unserer Umwelt verandert. Beispielsweise ist der Sauerstoff in der Erdatmosphare
ein Abfallprodukt ihrer biosynthetischen Tatigkeit.

Lithotrophe Organismen sind keine so auffallenden Erscheinungen in unserer Welt, denn sie sind
mikroskopisch klein und leben meist in Umgebungen, die Menschen nicht oft aufsuchen: tief im
Ozean, verborgen unter der Erde oder in verschiedenen anderen unwirtlichen Milieus. In
eukaryotischen Zellen sind Mitochondrien und Chloroplasten daflr verantwortlich, dass Energie in
einer fur die Zelle verwertbaren Form bereitgestellt wird.

Mitochondrien und Chloroplasten
e gehdren nicht zum Endomembransystem
e besitzen zwei (Mitochondrien) bzw. drei (Chloroplasten) unterschiedliche Membrantypen
¢ haben Proteine, die von freien Ribosomen des Cytosols hergestellt werden und in das Innere
der Organellen transportiert werden missen.
¢ enthalten jeweils eine kleine Menge eigenes genetisches Material in Form einer ringférmigen
DNA und eine eigene Proteinsynthese an prokaryoten-artigen Ribosomen.
Mitochondrien sind die Organellen des Zellstoffwechsels, die den gréften Anteil an ATP (Adenosin-
triphosphat, ein Molekiil, das in allen Zellen das ,Zahlungsmittel” fir Energie benétigende chemische
Reaktionen ist) aus dem oxidativen Abbau von Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen liefern.
In den Chloroplasten, die nur in Pflanzen und Algen vorkommen, findet die Photosynthese, die Um-
wandlung von Lichtenergie in chemische Energie, statt. Beide Energiegewinnungsprozesse sind
strukturell an Membranen gekoppelt. Zur VergroRerung ihrer Oberflache ist die Mitochondrien-
Innenmembran in Cristae gefaltet, die Chloroplasten besitzen zuséatzlich zu einer Au3en- und Innen-
membran eine Thylakoidmembran, die einen Thylakoidraum umschlie3t. Mitochondrien sind in fast
allen eukaryotischen Zellen vorhanden, wobei sie sowohl in Gestalt wie auch in ihrer Zahl sehr vari-
abel sind, und sich, abhangig vom Energieaufwand der Zelle, in der Gesamtmenge mitochondrialen
Raums bezogen auf das Zellvolumen, unterscheiden.
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Abb. 1.11: Mitochondrium

Manche spezialisierten Zellen besitzen ein einziges, in einer komplexen Form aufgebautes Mito-
chondrium, meist sind es aber hunderte kleine kugelige bis zylinderférmige Gebilde mit einer glatten
Oberflache (Auflenmembran). In Mitochondrien ist die innere Membran durch Ausstllpungen
vergroRert und bildet damit gentigend Platz fir membranabhangige biologische Reaktionen, die fur
die Energiebereitstellung in der Zelle notwendig sind. Die innere Membran ist in zahlreiche
sogenannte Cristae gefaltet und bildet damit eine groRe Oberflache und einen zusatzlichen Raum,
den Membranzwischenraum (Intermembranraum). Der von der Innenmembran umschlossene
Innenraum der Organelle wird als Matrixraum bezeichnet und beherbergt Enzyme flr spezifische
oxidative Stoffwechselwege, die DNA der Mitochondrien und die fiir die Synthese von einigen Orga-
nellen-spezifischen Proteinen notwendigen Ribosomen. Die Mitochondrien-Innenmembran hat eine
spezifische Ausstattung von membrangebundenen Enzymen und Enzymkomplexen zur Zellatmung
und ATP-Synthese.

Chloroplasten sind ein spezieller Typ der zu der Gruppe der Plastiden gehérenden Organellen.
Farblose Starke speichernde Plastiden (Amyloplasten) findet man besonders in unterirdischen
Speicherorganen der Pflanzen. Plastiden mit einer speziellen Pigmentausstattung im Unterschied
zum Hauptpigment der Chloroplasten, die besonders fur die Blutenfarbe verantwortlich sind, be-
zeichnet man als Chromoplasten. Der charakteristische Farbstoff der Chloroplasten ist das Chloro-
phyll, das gemeinsam mit anderen Pigmenten (akzessorische Pigmente wie Karotinoide und Xanto-
phylle) fir die Absorption der Lichtquanten des Sonnenlichtes verantwortlich ist. Chloroplasten sind
mit zwei Membranen umgeben, wobei die Innenmembran nicht wie bei Mitochondrien durch Einstul-
pung aufgefaltet und vergréRert ist. Im Inneren der Chloroplasten befindet sich eine zusatzliche
Membrankomponente (Thylakoide), die den Thylakoidinnenraum umschliel3t und sackartig abge-
flacht und in miteinander verbundenen Membranstapeln (Granastapel) angeordnet ist. Der Raum
zwischen Innenmembran und Thylakoidmembran wird als Stroma bezeichnet und beherbergt
ahnlich der Matrix der Mitochondrien, Enzyme spezifischer Stoffwechselvorgange, chloroplasten-
spezifische DNA und Ribosomen zur Synthese einiger Chloroplasten-spezifischer Proteine.

p— 1 &ulere Membran
@), 2 Intermembranraum

@ 3  innere Membran
L)~ (1+2+3: Hulle)
4  Stroma
5  Thylakoidlumen (im Innern des
Thylakoids)
@ 6  Thylakoidmembran
7  Granum (Granastapel)
~-(10) 8  Thylakoid
(@) ) 9  Starkekdrner
(5)em 10 Ribosomen
&) e 11 Chloroplasten-DNA

12 Lipidtropfchen
Abb. 1.12: Chloroplast
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1.3.5 Peroxisomen

Peroxisomen sind kleine mit einer einzelnen Membran umhdillte Vesikel ohne eigene DNA, in deren
Inneren ein ideales Milieu flr chemische Reaktionen herrscht, bei denen Wasserstoffperoxid (H202,
ein starkes Oxidationsmittel und Zellgift) erzeugt und abgebaut wird. Wasserstoffperoxid-erzeugen-
de Reaktionen (bzw. die Enzyme, die Reaktionen katalysieren, bei denen H.O; entsteht) sind somit
durch die Kompartimentierung vom Rest der Zelle abgegrenzt. Des Weiteren wird Uberschissiges
H.O. sofort von einem peroxisomalen Enzym (Katalase) abgebaut. Damit wird gewahrleistet, dass
die Zelle nicht der schadlichen Wirkung von Peroxiden ausgesetzt wird. Peroxisomen spielen eine
Rolle beim Abbau der langkettigen Fettsduren. Eine spezielle Form von Peroxisomen in fettspei-
chernden Pflanzensamen (Glyoxisomen) ermoglicht es der Pflanze, bei der Keimung Fette in Kohle-
hydrate umzubauen. Dieser Prozess versorgt den Keimling so lange mit Energie, bis die Pflanze
durch Photosynthese direkt Kohlenhydrate erzeugen kann.

Die ,Verwandtschaftsbeziehung“ von Peroxisomen zu anderen Organellen ist nicht geklart. Lipide
fur den Bau der Peroxisomenmembran kommen vom ER, Proteine werden sowohl aus dem Cytosol
als auch vom ER beigesteuert und in die Organelle importiert.
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1.3.6 Das Cytoskelett

Die Fahigkeiten eukaryotischer Zellen, eine Vielzahl von Formen anzunehmen, die vielen Kompo-
nenten in ihrem Inneren zu organisieren, mit der Umgebung mechanisch in Wechselwirkung zu
treten und koordinierte Bewegungen auszufiihren, beruhen auf dem Cytoskelett, einem komplexen
Netzwerk aus Proteinfilamenten, das sich durch das gesamte Cytoplasma erstreckt. Diese filamen-
tdse Architektur hilft, die mechanische Stabilitéat der vergleichswiese grofen eukaryotischen Zelle
abzusichern. Fur tierische Zellen, die keine Zellwande besitzen, ist diese Funktion besonders wich-
tig. Obwohl manche Komponenten des Cytoskeletts auch in Bakterien vorkommen, ist es in den
grofen und strukturell komplex aufgebauten eukaryotischen Zellen besonders bedeutend.

Die Funktionen des Cytoskeletts sind: mechanische Stabilitat der Zelle, Bewegung der Zelle, Be-
wegung innerhalb der Zelle. Im Gegensatz zu unserem kndchernen Skelett ist das Cytoskelett eine
aulerst dynamische Struktur, die fortwahrend neu organisiert wird, sobald die Zelle ihre Gestalt
wechselt, sich teilt und/oder auf ihnre Umgebung reagiert. Das Cytoskelett reprasentiert nicht nur die
.Knochen® einer Zelle, sondern auch ihre ,Muskeln®. Es ist direkt verantwortlich flr ausgedehnte
Bewegungen, wie das Kriechen von Zellen auf einer Oberflache, die Kontraktion von Muskelzellen,
und die Formveranderung von Zellen in der Embryonalentwicklung. Ohne Cytoskelett wirden Wun-
den niemals heilen, Muskeln waren unbrauchbar und Spermien wirden nie die Eizelle erreichen.
Die Bewegung von Zellen basiert sowohl auf einem gerichteten Auf- und Abbau der Filamente als
auch auf der Wirkung von sogenannten Motorproteinen, die unter anderem parallelliegende Fila-
mentstrange aneinander vorbeibewegen kdénnen. Auf solch einem Mechanismus beruht z. B. die
peitschenartige Bewegung des Flagellums von Spermien.

Abgesehen von der Muskelkontraktion und der Bewegung von Zellen durch den extrazellularen
Raum haben Motorproteine im Zusammenspiel mit dem Cytoskelett weitere wichtige Funktionen in
eukaryotischen Zellen. Sie dienen dem intrazelluldren Transport von Organellen, Vesikeln und
anderen Lasten entlang von ,Cytoskelett-StralRen® und ermdglichen damit der Zelle, das Cytoplasma
zu organisieren. Motorproteine haben auch essenzielle Aufgaben bei der Aufteilung der Chromo-
somen auf die Tochterzellen und bei deren Abschnuren voneinander bei der Zellteilung.
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Das Cytoskelett baut sich aus drei Haupt-Fasertypen auf:
e Mikrotubuli, réhrenartige Fasern (d = 25nm); ©

e Mikrofilamente, auch Aktinfilamente genannt (d = 5 — 9nm); @
o Intermediarfilamente, die in der Starke dazwischen angesiedelt sind (d = 10 nm)

) ©)

tubulin
column of ~dimer
tubulin dimers actin subunit 1\ ¢
g - ey
3 1 b ——

Abb. 1.14: Endothelzellen unter dem Mikroskop (flache Zellen, die Blutgefa3e innen auskleiden).
Die Zellkerne sind blau gefarbt. Die Mikrotubuli wurden Uber einen Antikdrper grin markiert. Die
Aktinfilamente wurden mit rot fluoreszierendem Farbstoff markiert.
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Lumen des Mikrotubulus ——»
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Schraubig versetzte Anordnung der 13 Protofilamente eines Mikrotubulus Querschnitt durch den Mikrotubulus

Abb. 1.15: Mikrotubuli

Mikrotubuli

Das sind lange Hohlzylinder (Réhren) gebildet aus den Proteinen a- und B-Tubulin. Diese beiden
Untereinheiten (a- und B-Tubulin) bilden ein Heterodimer. Mikrotubuli werden durch Polymerisation
der Heterodimere gebildet. Je nach ihrer Aufgabe in der Zelle werden Mikrotubuli nach ihrer Bildung
stabilisiert (nach erfolgter Bildung keine Langenanderungen mehr, weder weitere Polymerisation
noch Abbau) oder verbleiben in einem dynamischen Zustand, wobei sie schnellen
Langenanderungen unterworfen sind, die durch abwechselnde Anlagerung und Abdissoziation von
Heterodimeren zustande kommen. Mit ihrer Réhrenstruktur und einem auf3eren Durchmesser von
25nm sind Mikrotubuli wesentlich starrer als Aktinfilamente.

Mikrotubuli sind mit einem Ende meist an einem einzigen Mikrotubuli-organisierenden Zentrum
(MTOC), dem Basalkorper (an der Basis von Flagellen und Geil3eln) oder dem sogenannten
Zentrosom befestigt. Im Verlauf der Zellteilung wird ein zweites Zentrosom gebildet, mit dessen Hilfe
ein symmetrischer, bipolarer Spindelapparat aufgebaut werden kann, der der symmetrischen
Aufteilung der Chromosomen in die beiden Tochterzellen dient.
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Durch die unterschiedliche Struktur der a- und B-Tubuline sind die Enden des Hohlzylinders nicht
ident. Es gibt ein sogenanntes Plus- und Minus-Ende jedes Hohlzylinders, an denen die Anlagerung
und Depolymerisierung der Tubulindimere verschieden schnell ablaufen. Die Verankerung an das
Zentrosom oder den Basalkérper erfolgt in allen Fallen Uber das Minus-Ende.

Hauptfunktionen: Aufrechterhaltung der Zellgestalt (Stutzbalken), Zellbewegung (Schwimmen
mittels Cilien und Flagellen), Chromosomenaufteilung bei der Zellteilung, intrazellularer Transport
von Organellen, Vesikeln und anderen Lasten (Mikrotubuli als Strafl3en flir Motorproteine).

Aktinfilamente

Aktinfilamente (auch als Mikrofilamente bezeichnet) sind zweistrangige, helikale Polymere aus dem
Protein Aktin. Sie sind flexible Strange mit "5 — 9 nm" Durchmesser, die zu vielfaltigen linearen
Blndeln, flachigen Netzwerken und raumlichen Gelen organisiert sein kdnnen. Aktinfilamente sind
zwar Uberall in der Zelle verteilt, ihre grofite Dichte erreichen sie jedoch in der Zellrinde (Cortex)
unmittelbar unterhalb der Plasmamembran. Ahnlich wie Mikrotubuli, darf man sich Aktinfilamente
nicht als fixe seilartige Strukturen vorstellen. Die Enden der Filamente werden laufend abgebaut
oder verlangert, wobei auch bei den Aktinfilamenten die Polaritat des Stranges eine unterschiedliche
Anlagerungs- und Abbaugeschwindigkeit bedingt. Diese Filamenttypen kdnnen an einer Stelle in der
Zelle rasch abgebaut werden und an einer anderen Stelle wieder polymerisiert werden. Damit kann
sich sowohl die Gestalt und Form als auch die Lage der Zelle verandern.

Hauptfunktionen: Aufrechterhaltung der Zellgestalt (Zugspannung) und Veranderung der Zellgestalt,
Zellbewegung (Ausbildung von Pseudopodien), Muskelkontraktion, Cytoplasmastromung, Zell-
teilung (Ausbildung der Teilungsfurche).

Intermediarfilamente

Diese sind seildhnliche Fasern mit einem Durchmesser von etwa 10mm. In ihrer Struktur sind sie
viel stabiler als die anderen beiden Filamenttypen. Sie bestehen aus den Intermediarfilament-Prote-
inen, die eine grol3e, einheitliche Familie bilden. Eine Art der Intermediarfilamente bilden die Kern-
lamina, ein Geflecht das unmittelbar unterhalb der Kernmembran liegt; andere Arten erstrecken sich
durch das Cytoplasma und verleihen der Zelle mechanische Festigkeit. Keratin ist ein Sammelbegriff
fur verschiedene wasserunlosliche und extrem langlebige Faserproteine, die von menschlichen oder
tierischen Organismen gebildet werden und die Hornsubstanz charakterisieren. Sie sind der Haupt-
bestandteil von Saugetierhaaren, Finger- und Zehennageln, Krallen, Klauen, Hufen, Hdornern,
Nasenhdrnern der Nashdrner, Stacheln der Igel, Barten der Wale, Schnabeln und Federn der Vogel,
Hornschuppen und auflere Panzerbedeckung der Reptilien. Intermediarfilamente sind extrem
haltbare und langlebige Strukturen, die der Zelle mechanische Festigkeit verleihen.

In Epithelien (Zellschichten, die innere oder aullere Oberflichen des Organismus bekleiden, z.B.
Darm oder Haut) gewahrleisten Intermediarfilamente nicht nur die mechanische Stabilitat einzelner
Epithelzellen, sondern die Stabilitat der ganzen Zellschicht, da die Intermediarfilamente jeder Zelle
uber Zell-Zell-Verbindungen mechanisch an jene der Nachbarzelle gekoppelt sind.
Hauptfunktionen: Aufrechterhaltung der Zellgestalt (Zugspannung), Verankerung des Zellkerns und
anderer Organellen, Bildung der Zellkernlamina.

Tiere und Pflanzen sind vielzellige Lebewesen. Sowohl Pflanzen als auch tierische Organismen
bilden unterschiedliche Gewebe und Organe aus, die aus Verbanden einzelner Zellen bestehen. Die
Zellen eines Zellverbandes haben miteinander Kontakt und kommunizieren miteinander. Die
Vielzelligkeit der Lebewesen bedingt, dass Zellen miteinander verbunden und miteinander kommun-
izieren mussen. Fir verschiedene Organismen sind daflir unterschiedliche Strukturen ausgebildet.

Die beiden grolen Organismenreiche, Pflanzen und Tiere, haben unterschiedliche Uberlebens-
strategien in der Evolution ausgebildet.

Da fur den Nahrungserwerb bei Pflanzen keine Notwendigkeit besteht mobil zu sein, kdnnen sie sich
in der Regel nicht aktiv bewegen. Sie missen sich vor Fressfeinden schitzen, eine feste Struktur
ausbilden, sich gegen Austrocknen schutzen und andererseits ein Platzen der Zellmembran beim
Einstrom von Wasser verhindern. Eine starre extrazellulare Zellwand bietet fur diese Bedingungen
einen guten Schutz. Zell-Zell-Verbindungen in pflanzlichen Zellen ermdglichen einen Austausch von
Wasser und geldsten niedermolekularen Stoffen. Dazu dienen zahlreiche mit der Plasmamembran
ausgekleidete Kanale, genannt Plasmodesmen (oder auch Plasmodesmata). Uber diese Kanale ist
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das Cytoplasma jeder Zelle im Zellverband mit dem Cytoplasma ihrer Nachbarzellen verbunden.
Damit haben die Zellen eines Zellverbandes ein gemeinsames Cytoplasma, zumindest was Wasser
und niedermolekulare Stoffe betrifft.

CW ... Zellwand

CA ... Callose (Zellwandbestandteil)

PM ... Plasmamembran

ER ... Endoplasmatisches Reticulum

DM ... Desmotubulus

rote Kiigelchen ... Aktin

violette Kligelchen ... Andere Proteine und Spikes

Abb. 1.16: Plasmodesmen

Vielzellige Tiere hingegen sind mobil, haben dafir ein Skelett als Stutze und Muskulatur, um sich zu
bewegen. Im Unterschied zu Pflanzenzellen bilden sie keine steifen extrazellularen Zellwande aus,
sondern verfugen Uber eine extrazelluldre Matrix, in der die Zellen eingebettet sind. Tierische Zellen
sezernieren Glykoproteine, Proteine mit kovalent gebundenen Zuckeranteil und Proteoglykane. Bei
Proteoglykanen ist der Zuckeranteil deutlich héher als der relativ minimalistische Proteinkern. Eines
der haufigsten tierischen Matrix-Glykoproteine ist das Collagen, das aufierhalb der Zelle ein festes
Fasernetzwerk ausbildet. Kollagen verbindet sich mit einem weiteren Glykoprotein, dem Fibronektin,
das seinerseits mit Membranproteinen (Integrine) der Zellen interagiert. Integrine sind auf der
cytoplasmatischen Seite der Zelle mit dem Cytoskelett in Verbindung.

Im Gewebeverband sind die Zellen von der extrazellularen Matrix umgeben, ganze Organe mussen
aber nach auf3en hin einen begrenzenden Abschluss (Epithel) besitzen. Epithelien werden generell
ein- oder mehrzellige Zellschichten bezeichnet, die die inneren und aufieren Oberflachen bedecken.
Ein bezeichnendes Beispiel dafur ist die innere Oberflache des Darmes. Hier miussen Nahrungs-
mittelmolekile selektiv vom Darminhalt in den Organismus aufgenommen werden. Zellen der Darm-
epithelien sind mit einem Ring spezieller, haftender Proteine umgeben (s.g. Tight junctions), die ein
unkontrolliertes Eindringen des Darminhalts in das Gewebe verhindern. Unterhalb des dichten
Ringes der Tight junctions befinden sich sogenannte Desmosomen, die mit dem Cytoskelett
(Intermediarfilamenten) in Verbindung treten und die Zellen untereinander wie mit Nieten fest
verbinden. Zum gegenseitigen Austausch von kleinen Molekuilen durchziehen Gap junctions,
vergleichbar mit den Plasmodesmata der Pflanze, die Zellmembran. Sie bestehen aus besonderen
Kanal-Proteinen, die in den Zellmembranen benachbarter Zellen aneinander gegenuberliegenden
Stellen Poren und somit Verbindungskanale bilden. Im Unterschied zu den Plasmodesmen werden
sie nicht von einem Cytoplasmastrang durchzogen.
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2 GENETIK

Die Gesamtheit der Erbanlagen eines Organismus wird als Genom bezeichnet. Die wesentlichen
Informationstrager der Erbanlagen sind die Chromosomen. Diese befinden sich im Zellkern, der in
den meisten Korperzellen vorhanden ist. Bei héheren Organismen sind die Chromosomen im
Zellkern paarweise vorhanden. So haben Rinder 60 Chromosomen (30 Paare), Pferde 64 (32 Paare)
und Huhner 78 (39 Paare). Aufgrund der paarigen Chromosomensatze spricht man von diploiden
Organismen. Eine besondere Stellung nehmen die Geschlechtschromosomen ein, da sie in einem
der Geschlechter kein homologes Paar bilden (zum Beispiel XY bei mannlichen vs XX bei weiblichen
Saugetieren; ZW bei weiblichen vs ZZ bei mannlichen Végeln). Die Chromosomen des Kerngenoms,
die nicht Geschlechtschromosomen sind, fasst man unter dem Begriff Autosomen zusammen.
Zusatzlich zum Kern befindet sich auch in den Mitochondrien ein ringférmiges Chromosom
vorhanden, das ebenfalls Erbinformation enthalt.

Chromosomen bestehen aus langen Molekulen der Desoxyribonucleinsdure (DNA), die von
Proteinen (Histonen) verpackt werden. Die DNA ist ein Kettenmolekil, das aus den Bausteinen
Zucker, Phosphatbriicken und den organischen Basen (Adenin, Thymin, Cytosin und Guanin)
besteht. Die Basenabfolge kann als Bauplan fir die Proteinbildung in den Zellen betrachtet werden
und ist zudem Informationstrager fur Steuerungsfunktionen im Erbgut.

Die Abschnitte auf den Chromosomen, die fur Merkmalausbildungen verantwortlich sind, werden als
Gene bezeichnet. Gene liegen an bestimmten Orten im Genom (Genort = Locus); die Lage der Gene
auf den Chromosomen wird in sogenannten Genkarten ausgewiesen. Da der Begriff "Gen" mehrere
Bedeutungen haben kann, werden oft prazisere Begriffe wie "Locus” (genau bestimmte Region im
Genom) und "Allel (Variante an einem Locus) verwendet. Gene kdnnen sich zwischen den
Individuen einer Population aufgrund unterschiedlicher Basenabfolge der DNA unterscheiden, auch
die verschiedenen (Gen-)Varianten bezeichnet man Allele eines Gens. Unterschiedliche Allele
kénnen zu unterschiedlichen Merkmalsauspragungen (Phanotypen) in den Individuen einer
Population fuhren. Die Zusammensetzung der Allele in einem Individuum wird als Genotyp
bezeichnet. Tragt ein Individuum an einem Locus zwei idente Allele wird dieser Genotyp als
homozygot (reinerbig) bezeichnet, tragt es zwei unterschiedliche Allele wird dieser Genotyp als
heterozygot (mischerbig) bezeichnet.

Mutationen, sind plétzliche Veranderungen des Erbgutes. Mutationen passieren zuféllig und fihren
Zu neuer genetischer Variation (also zu neuen Allelen). AuRere Einfliisse (wie zum Beispiel
Strahlung und Gifte) kénnen die Haufigkeit, mit der Mutationen auftreten, erhéhen. Passieren
Mutationen in der Keimbahn kénnen sie in die ndchste Generation weitervererbt werden.

Um zwei genetisch idente Tochterzellen zu bilden, muss unter anderem das Erbgut verdoppelt
werden, sodass zwei komplette Kopien entstehen. Das verdoppelte genetische Material muss dann
genau zwischen den beiden Tochterzellen aufgeteilt werden, sodass in jeder Tochterzelle eine
vollstandige Kopie des Genoms vorhanden ist.
Zusatzlich zur Verdopplung ihrer Genome vermehren die meisten Zellen auch ihren tbrigen Inhalt,
z.B.: Organellen und Makromolekule. Taten sie das nicht, wirden sie mit jeder Teilung kleiner. Um
ihre Grolke konstant zu halten, missen Zellen Wachstum (d.h. die Zunahme ihrer Masse) und
Teilung aufeinander abstimmen. Das genetische Material (auch Erbgut oder Genom genannt) in
Eukaryoten ist in Chromosomen organisiert.
Bakterien besitzen meist nur ein ringférmig geschlossenes DNA-Molekul, Eukaryoten besitzen
mehrere lineare doppelstrangige DNA Strange, genannt Chromosomen. Das menschliche Genom
ist, wenn es in gestreckter Form vorliegen wirde, ca. 2m lang, dennoch betragt der Durchmesser
des Zellkerns nur 5 bis 8 ym. All dieses genetische Material in einem so kleinen Raum zu verstauen,
ist mit der Aufgabe vergleichbar, 20 km extrem feinen Drahtes ordentlich in einen Tennisball zu
verpacken.
In eukaryotischen Zellen sind die enorm langen doppelstrangigen linearen DNA-Molekdle in einzelne
Chromosomen verpackt, die nicht nur in einen Zellkern passen, sondern bei jeder Zellteilung, nach
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der Verdopplung, auch noch auf Tochterzellen verteilt werden missen. Die komplexe DNA-
Verpackung wird durch spezielle Proteine ausgefuhrt, die an die DNA binden und in eine Folge von
Windungen und Schleifen falten, die stufenweise eine immer héhere Organisation ergeben. Der
Komplex aus DNA und Proteinen wird als Chromatin bezeichnet. Der Kondensierungsgrad im
Chromatin ist dynamisch. Trotz der Kondensierung bleibt die DNA zuganglich fir viele Enzyme, die
fur ihre Replikation (Verdopplung), Reparatur bzw. fir die Regulation der Genexpression zustandig
sind.

Alle Arten eukaryotischer Zellen haben eine bestimmte Anzahl von Chromosomen. Beim Menschen
sind somatische Zellen diploid (2n) und Fortpflanzungszellen haploid (n). Die diploiden somatischen
Zellen (das sind alle Zellen des Organismus mit Ausnahme der Fortpflanzungszellen) des Menschen
besitzen 46 Chromosomen (22 Autosomenpaare und 2 Gonosomen/Geschlechtschromosomen). Je
23 davon stammen von einem der beiden Elternteile. Die Fortpflanzungszellen (auch genannt
Gameten), zu denen die Eizellen und die Spermien gehodren besitzen einen haploiden
Chromosomensatz (n), in Menschen sind das 23 Chromosomen - 22 Autosomen und 1
Geschlechtschromosom (X oder Y).

Chromosom

Nucleus

+~Telomer

I *—Centromer M-Phase (DNA)

Basenpaar

»”
T{,’GAV
2479
37PN
AV N
f

Interphase DNA (Chromatin)

Doppelstrang Abb. 2.1: Chromosom

2.2.1 Die wichtigsten Vorgange des Zellzyklus

Der Zellzyklus wird in 4 verschiedenen Phasen aufgeteilt, wobei nur in der Teilungsphase der
Chromosomen (Mitose, M-Phase) diese sichtbar sind (Abb.2.1). In der Synthesephase (S-Phase)
wird die DNA verdoppelt, dieser Vorgang wird als DNA-Replikation bezeichnet. Die Chromosomen
bestehen nach der Verdopplung aus 2 eng beieinanderliegenden Schwesterchromatiden aus
identischer DNA. Die beiden Schwesterchromatiden werden durch spezielle Proteinkomplexe, den
Kohasin-Proteinen, Uber ihre ganze Lange zusammengehalten, wobei die engste Verbindung im
Bereich der Centromere vorliegt. Jedes Chromosom besitzt ein Centromer, welches durch
spezifische DNA-Sequenzen definiert ist, und an welchem in der Mitose ein Protein-Komplex
ausgebildet wird, an den Mikrotubuli binden kénnen. Bei der Trennung der Schwesterchromatiden
bleibt der Zusammenhalt der beiden DNA-Doppelstrange im Centromer-Bereich am langsten
erhalten.

Die Schwesterchromatiden werden in der M-Phase auf die Tochterzellkerne verteilt; erst danach teilt
sich die Zelle selbst in einem weiteren Vorgang (Zytokinese/Cytokinese) in zwei unabhangige Zellen.
Zwischen der M-Phase und der folgenden S-Phase erstreckt sich eine Zwischenphase, die Gi-
Phase (G aus dem engl. Gap/ Licke). Eine zweite Zwischenphase zwischen S-Phase und M-Phase
wird als G2-Phase bezeichnet. G+-, S- und G2-Phase werden zusammen als Interphase bezeichnet,
die auch in schnell teilenden Zellen oft mehr als 90% der Zeit des Zellzyklus einnimmt. Im Mikroskop
betrachtet ist die Interphase eine scheinbare Ruhephase der Zelle, tatsachlich ist es aber die Phase
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des Zellzyklus, in welchem die Zelle ihre, fir den Gesamtorganismus lebenswichtigen Funktionen
ausflhrt und zusatzlich sowohl ihre Masse als auch ihr Erbgut verdoppelt.

T

£ M  Mitose mit anschlieRender Cytokinese
4 | Interphase
G1 Gap1-Phase/Licke 1 kann in Gg verharren
S  Synthesephase (DNA Synthese)
G, Gap2-Phase/Licke 2

Abb. 2.2: Der Zellzyklus

2.2.2 Die Mitose

Der Spindelapparat

Ein fir die Trennung der Schwesterchromatiden in der Mitose notwendiger ,Spindelapparat” wird
aufgebaut. Er besteht aus Mikrotubulifasern und assoziierten Proteinen und wird aus vorhandenen
Tubulindimeren durch Polymerisation aufgebaut. Dabei werden in der Zelle vorhandene Mikrotubuli-
strange in die einzelnen Bestandteile zerlegt (depolymerisiert) und die freiwerdenden a- und 3-Tubu-
lindimere als Baumaterial verwendet. Im Lauf der Mitose erreichen die Mikrotubuli eine komplexe
Struktur an den Chromosomen, den Kinetochor, der an den Centromeren der Chromosomen
lokalisiert ist, und binden dort.

Die Phasen der Mitose
Die Mitose wird in 5 mikroskopisch gut sichtbare Teilbereiche unterschieden (Pro-, Prometa-, Meta-
, Telo- und Anaphase), die einzelnen Stadien unterscheiden sich charakteristisch im Aussehen des
Spindelapparates, in der Lage und der Verdichtung der Chromosomen und in der Ausbildung der
Kernhdlle.
e Prophase
Die Chromatinfasern kondensieren (verkurzen sich) zu deutlich sichtbaren Chromosomen
mit Schwesterchromatiden, die an den Centromeren ganz eng beieinanderliegen. Auf3erhalb
des Kerns gelegen bewegen sich die in der Interphase verdoppelten Centrosomen (mit je
einem Centriolenpaar) auseinander. Die Centrosomen wirken als Mikrotubuli-organisierende
Zentren (englisch microtubule organising center, MTOC) und sind Ausgangspunkte flr die
Ausbildung des mitotischen Spindelapparats (Mitosespindel). Die Mikrotubuli wachsen
ausgehend von den beiden Centrosomen und drangen die beiden Centrosomen
auseinander. Die Kernhiille fragmentiert.
e Prometaphase
Die Kernhille 16st sich ganz auf (zerfallt) und die Chromosomen sind maximal verkurzt. Die
Centrosomen sind an den gegenlberliegenden Polen der Zelle angekommen, wobei die
davon ausgehenden Mikrotubuli in die ehemalige Kernregion einwandern und an die
Kinetochorstrukturen der Centromere binden  (Kinetochor-Mikrotubuli).  Andere
Mikrotubulifasern (polare Mikrotubuli) sind nicht mit den Kinotochoren verbunden,
interagieren aber mit den Mikrotubuli des gegenuberliegenden Pols. Ausgehend von den
Centrosomen interagiert ein wieder anderer Typ der Mikrotubuli (Astral-Mikrotubuli) mit dem
Zellcortex. Die Chromosomen kbénnen nun mittels der anhaftenden Mikrotubuli bewegt,
ausgerichtet und angeordnet werden.
o Metaphase
Die Chromosomen bilden eine sogenannte ,Metaphaseplatte®, indem sie sich alle in einer
Ebene genau in der Mitte zwischen den beiden Centrosomen anordnen. Alle Kinetochore der
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Schwesterchromatiden sind Uber Kinetochormikrotubuli mit den gegenuberliegenden
Spindel-Polen verbunden.

Anaphase

Die Schwesterchromatiden werden durch die Auflosung der verbindenden Kohasin-
Komplexe getrennt. Durch das Verkirzen der Kinetochor-Mikrotubuli, die an den Kineto-
choren gebunden sind, wird jedes Chromatidenpaar in zwei eigenstdndige Chromosomen
getrennt und an entgegengesetzte Pole der Zelle gezogen. Die polaren Mikrotubuli ver-
langern sich und drangen die Pole weiter auseinander und strecken gleichzeitig die Zelle.
Am Ende der Anaphase sind die Chromosomen an den Polen angekommen, wobei beide
Pole jetzt einen vollstandigen Chromosomensatz besitzen.

Telophase

Die Mikrotubuli depolymerisieren und zerfallen. Die Chromosomen werden von einer neuen
Kernhille umgeben und die Chromosomen dekondensieren wieder. Nach Abschluss der
Dekondensation, hat der Kern wieder die Arbeitsform. Es sind somit 2 Tochterkerne mit
einem vollstandigen Chromosomensatz entstanden.

Auf die Telophase folgt in den meisten Fallen die Zytokinese/Cytokinese, mit der die
Tochterkerne dann zwei eigenstandige Tochterzellen bilden.

Diese eigentliche Zellteilung ist jedoch nicht Bestandteil der Mitose. Es werden in tierischen
Zellen durch Einschniirung unter Bildung einer Teilungsfurche die beiden Zellen getrennt.
Die Furchung erfolgt immer senkrecht zur Langsachse der Mitosespindel. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass die Teilungsfurche zwischen den beiden getrennten
Tochterchromosomensatzen verlauft und jede Tochterzelle einen identischen und
vollstdndigen Chromosomensatz erhalt.

Interphase Prophase
DNA wird verdoppelt, Chromosomen kondensieren
Zelle wachst. und werden dadurch sichtbar.
#
Zellkern A
Kernkdrperchen ‘
/ Chromatin - @
Mikrotubuli i Prometaphase
x Pol Zusammenbruch
Centriolen Chromosomen der Kernmembran
y N A\ Kernmembran
&
4,
\ﬂ.\%“\)
0B
Spindel/ Metaphase
Chromosomen
Telophase \ werden in der
Chromatiden sind an < Aquatocrilaltibene
den Polen konzentriert / f angeordinet.
und dekondensieren :
wieder. E\\ﬂ
4 .
«|
b Schwesterchromatiden ‘
Anaphase 23 oD
Spindelapparat zieht w‘ M, ‘ @@Q@
Schwesterchromatiden &ééi d

zu den Polen

‘ ' Abb. 2.3: Die Phasen der Mitose

2.2.3 Die Kontrolle des Zellzyklus

Der Zellzyklus muss in einem komplexen Organismus streng kontrolliert werden. Die Teilungsraten
unterscheiden sich drastisch zwischen verschiedenen Zelltypen. Zum Beispiel teilen sich Hautzellen
regelmafig Uber die gesamte Lebensspanne eines Organismus, wohingegen manche Muskelzellen
oder auch Nervenzellen die Teilung komplett eingestellt haben. Zu den Faktoren, die den Zellzyklus
regulieren, gehdren auliere Faktoren wie ZellgréRe und das Nahrstoffangebot. Auch die An- oder
Abwesenheit von Nachbarzellen spielt eine Rolle. Tierische Zellen, die dicht gewachsen sind, teilen
sich nicht mehr weiter, sie gehen in das G0-Stadium tber. Weiterhin steuern in Geweben, die fur sie
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bestimmten, Wachstumsfaktoren den Verlauf des Zyklus.

Es gibt drei verschiedene Regulationsiibergange oder Kontrollpunkte (,check points‘), an denen der
Zellzyklus Uberwacht und gegebenenfalls angehalten werden kann. Das Kontrollsystem blockiert
den Fortgang durch jeden dieser Kontrollpunkte, falls es Probleme innerhalb oder aul3erhalb der
Zelle ,bemerkt®.

Krebszellen unterlaufen diese Kontrollpunkte und entgehen damit dieser Kontrolle. Sie teilen sich
ungeordnet, rasch und lebenslang.

Der erste Kontrollpunkt ist der Start (Gi-Kontrollpunkt oder der Restriktionspunkt) in der spaten
Gi-Phase, wo sich die Zelle festlegt, in den Zellzyklus einzutreten und die Chromosomen zu
verdoppeln. Falls z.B. die extrazellularen ,Umweltbedingungen® fiir die Zelle unglinstig sind, bleibt
die Zellzyklus hier stehen und die Zelle begibt sich in die sogenannte Go-Phase, was zu einem Stopp
in der Zellteilung fuhren kann (wie oben bei den Nervenzellen erwahnt). Sobald die Zelle den G-
Kontrollpunkt hinter sich hat, durchschreitet sie normalerweise rasch den gesamten restlichen Weg
des Zellzyklus — bei Saugetieren typischerweise innerhalb von 12 bis 24 Stunden. Deshalb heil3t der
G1-Kontrollpunkt manchmal auch Start, weil sich die Zelle beim Durchschreiten dieses Punktes
darauf festlegt, den gesamten Teilungszyklus abzuschlief3en.

Der zweite Kontrollpunkt ist der G./M-Kontrollpunkt, an dem das Kontrollsystem die frihen
mitotischen Ereignisse auslost, die zur Ausrichtung der Chromosomen an der Spindel in der
Metaphase fuhrt. Das Kontrollsystem kontrolliert in diesem Punkt, ob die gesamte DNA vollstandig
repliziert ist oder sich noch Schaden in der DNA befinden, die nicht repariert worden sind. Wenn
dies der Fall ist, darf die Zelle nicht in die Mitose eintreten, denn die Tochterzellen hatten dann keine
intakten Kopien des Genoms.

Der dritte Kontrollpunkt ist der Metaphase-zu-Anaphase-Ubergang (Metaphase/Anaphase-
Kontrollpunkt), an dem das Kontrollsystem die ordnungsgemalte Trennung der
Schwesterchromatiden gewahrleistet; dies fihrt zum Abschluss der Mitose und zur Cytokinese. Ein
Halt in diesem Kontrollpunkt erfolgt, wenn nicht alle Chromosomen korrekt an die Mitosespindel
(Kinetochor-Mikrotubuli) angeheftet sind. Dies wurde zu einer Ungleichverteilung der Chromosomen
in den beiden Tochterzellkernen fihren, da zum Beispiel beide Schwesterchromatiden an einen Pol
gezogen werden wirden und die andere Zelle dieses Chromosom dann tberhaupt nicht aufweist.
Daruber hinaus werden viele Vorgange in der Zelle im Lauf des Zellzyklus kontrolliert, z.B.: der
Energiestatus, die Zahl der Organellen, etc. Stérungen filhren dann ebenfalls zu einem Anhalten
des Zellzyklus an einem der Kontrollpunkte.

Start Kontrollpunkt

Check: Sind die Umweltbedingungen glinstig?

JA — Beenden der G1-Phase, Eintritt in den Zellzyklus und die
S-Phase (DNA - Synthese)

G2/M Kontrollpunkt

Check: Wurde die gesamte DNA verdoppelt?
Sind die Umweltbedingungen gilinstig?

JA — Eintritt in die Mitose

Metaphase/Anaphase Kontrollpunkt
Check: Sind alle Chromosomen an den Spindelapparat angeheftet?
JA — Beendung der Mitose und weiter zur Zellteilung (Cytokinese)

Tabelle 2.1: Kontrollpunkte des Zellzyklus

Wesentliche Regulatoren und Steuerungssysteme des Zellzyklus sind Cycline und cyclinabhangige
Kinasen (CDKs, Cycline Dependent Kinases).

Das sind spezielle Zellzyklusproteine, die zu bestimmten Zeitpunkten im Zyklus verstarkt exprimiert
werden, bis ihre Konzentration ein Maximum erreicht. Danach werden die Cycline schnell abgebaut.
CDKs und die zugehdrigen Cycline bilden Komplexe. Die CDKs aktivieren spezifisch eine Reihe
anderer Proteine und steuern so den Zellzyklus.

Kinasen sind Enzyme, die andere Proteine phosphorylieren kdnnen. |hre Aktivitdt besteht in der
Erkennung von bestimmten Proteinen anhand ihrer Struktur und Aminosauresequenz und darin,
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Phosphorylgruppen an definierten Positionen der erkannten Proteine anzuhangen. Diese Modi-
fikation flhrt zu einer Aktivierung oder Hemmung der Aktivitat des phosphorylierten Proteins.

Wie der Name schon hinweist, werden die cyclinabhangigen Kinasen (CDK = ,cyclin-dependent
kinases‘) selber erst durch die Bildung eines Komplexes mit der zweiten Gruppe der Proteine, den
Cyclinen, aktiviert. Der Name ,Cycline“ leitet sich vom cyclischen Verlauf der Konzentration dieser
Proteine wahrend des Zellzyklus ab. Die Aktivitdt der CDKs steigt und fallt in Abhangigkeit von der
Konzentration der jeweiligen Cyclin-Partner.

G,/M M/A
M
G,
G,
S %
START Abb. 2.4: Die Kontrollpunkte im Zellzyklus
Glossar:

Centromer: Bereich eines Chromosoms, welcher durch spezifische DNA-sequenzen definiert ist. In
der Mitose wird hier ein Protein-Komplex (Kinetochor) ausgebildet, an den Mikrotubuli binden
kénnen. Die Schwesterchromatiden werden am Centromer am langsten zusammengehalten.
Centrosom: elektronendichter Bereich im Cytoplasma, Mikrotubuli organisierendes Zentrum mit je
einem Centriolenpaar.

Schwesterchromatide: Sequenz-identische DNA- Doppelstrange nach der Neusynthese von DNA
mit den zugehorigen Chromatidproteinen.

Kinetochor: Proteinkomplex, der an den Centromeren der Chromosomen lokalisiert ist. An diesen
binden die Mikrotubuli, die in der Anaphase-Telophase die Schwesterchromatiden
auseinanderziehen.

Zellcortex: Bereich des Cytoplasmas unmittelbar an der Zellmembran, reich an Cytoskelett-
elementen.

Nichtschwester-
chromatiden

Telomer

Centromer

hamologe
Chromosomen

Schwesterchromatiden

Abb. 2.5: Metaphase Chromosomen einer
diploiden Zelle (2n = 6)
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2.3 CHROMOSOMENSATZE, MEIOSE UND VERERBUNGSLEHRE

Bei einem Grofdteil der héheren Eukaryoten hat sich das Prinzip der Vermischung des halben
genetischen Materials zweier Individuen in der Evolution konsequent durchgesetzt. Ein daraus
abgeleiteter Organismus besitzt je eine Kopie der Chromosomenpaare beider Elternteile (diploider
Chromosomensatz; 2n). Damit sich der Chromosomensatz in jeder aufeinanderfolgenden
Generation nicht verdoppelt, bedingt dieser Typ von Fortpflanzung, dass in den fur die Fortpflanzung
verwendeten Fortpflanzungszellen (Gameten) die Chromosomenzahl auf die Halfte reduziert wird
(haploider Chromosomensatz; n). Dieser Prozess, die sog. Reduktionsteilung, wird als Meiose
bezeichnet. Spezielle Ablaufe in der Meiose gewahrleisten, dass in den resultierenden Gameten von
jedem Chromosom nur eine Kopie vorhanden ist. Bei getrennt geschlechtlichen Tierarten entstehen
die weiblich bzw. mannlich differenzierten Gameten (Eizellen und Spermienzellen) in verschiedenen
Individuen.

Schema der sexuellen Fortpflanzung: Die sexuelle Fortpflanzung ist von den Einzellern bis zu den
hdchst entwickelten Lebewesen durch 2 Schritte gekennzeichnet:
o durch die Meiose. Die Meiose erfolgt jeweils in einer bestimmten Phase der Entwicklung
eines Lebewesens und fuhrt zur Bildung von Gameten.
e durch die Befruchtung, wobei 2 Gameten verschmelzen und ihre Kerne sich vereinigen
(Karyogamie),

& Elternzellen @

(2n

Meiose l
Gameten (n)
@ & Spermien
Q Eizelle

Befruchtung (Verschmelzung der Gameten)

©)

L—]

Abb. 2.6: Sexuelle Fortpflanzung (ein Wechsel
zw. diploidem und haploidem Chromosomensatz)

2.3.1 Chromosomensatze

Wenn man eine menschliche somatische Zelle (alle Zellen auer den Fortpflanzungszellen) im
Mikroskop betrachtet, kann man durch Zuhilfenahme spezieller Farbungsmethoden jedes der 46
Chromosomen nach Grolke, Bandenmuster, Lage des Centromers und Lange der
Chromosomenarme zuordnen. Das menschliche Karyogramm weist jeweils zwei Exemplare von
Chromosom 1-22 (44 Autosomen) und zusatzlich zwei Geschlechtschromosomen (2 Gonosomen)
auf, namlich zwei X-Chromosomen im weiblichen bzw. ein X- und ein Y-Chromosom im méannlichen
Organismus. In einer diploiden somatischen Zelle gibt es beim Menschen also 22 Paare homologer
Chromosomen, wobei immer ein Chromosom jedes Paares vom miutterlichen und eines vom
vaterlichen Elternteil beigesteuert wird. Das ebenfalls vorhandene Gonosomenpaar ist entweder
homolog (X + X) oder nicht (X +Y).

Die Bezeichnung n gibt die Anzahl der Chromosomenpaare (n=23 beim Menschen) bzw. die Anzahl
der Chromosomen in einer haploiden Zelle wieder, wogegen 2n=46 die Anzahl der Chromosomen
in einer diploiden Zelle bezeichnet. Menschliche Zellen besitzen also 46 Chromosomen;
ausschlief3lich Ei- und Samenzellen besitzen 23 Chromosomen.
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¢ Weibliche humane Fortpflanzungszellen (Eizellen = Oozyten) haben 22 Autosomen und ein
X-Chromosom.
¢ Mannliche humane Gameten (Samenzellen = Spermien) hingegen haben 22 Autosomen und
zusatzlich, zu 50% ein X- oder zu 50% ein Y-Chromosom.
Da sich bei der Befruchtung eine Oozyte (tragen immer ein X-Chromosom) und ein Spermium (50%
der Spermien tragen ein X-, 50% ein Y-Chromosom) vereinigen, wird eine Geschlechterverteilung
in den Nachkommen von ca. 50% mannlichen und 50% weiblichen Nachkommen gewahrleistet.
Der Lebenszyklus des durch sexuelle Fortpflanzung entstandenen Individuums beginnt mit der
Verschmelzung von haploiden Gameten (Oozyten und Spermien) unter Bildung einer diploiden
Zygote (befruchtete Eizelle). Die Reduktionsteilung 1auft in weiblichen und mannlichen Organismen
in speziellen Organen und zu unterschiedlichen Zeiten der Entwicklung ab. Im Laufe der
Embryonalentwicklung wandern Zellen in die sogenannte Genitalleiste ein und durchlaufen als
Oogonien und Spermatogonien die Meiose. In den Eierstocken (Ovarien) reifen die Eizellen
(Oozyten), wobei die Meiose in der Entwicklung des weiblichen Organismus schon in der
Embryonalphase vor der Geburt beginnt, aber erst nach der Pubertat jeweils einmal im Monat fir
meist nur eine reife Oozyte abgeschlossen wird. Die Meiose im mannlichen Organismus erfolgt in
den Hoden, beginnt aber erst mit der Geschlechtsreife. Im Hoden treten ab der Pubertat
kontinuierlich immer wieder neue Zellen in die Meiose ein. Durch die Befruchtung reifer Eizellen mit
Samenzellen wird der Kreislauf des Lebenszyklus geschlossen.

2.3.2 Die Meiose

Wie bei der Mitose wird vor der Meiose das genetische Material in der S-Phase durch DNA
Replikation verdoppelt. Die Zelle hat danach einen diploiden Chromosomensatz (2n) und jedes
Chromosom besitzt Schwesterchromatiden. Um haploide Gameten (n) fur die Fortpflanzung zu
erhalten reicht also eine einzige Reduktionsteilung nicht aus. Die Zellen miussen zwei Teilungen
vollziehen, sie werden als Meiose | und Meiose Il bzw. erste und zweite meiotische Teilung
bezeichnet. Beide meiotischen Teilungsschritte werden in Prophase, Metaphase, Anaphase und
Telophase/Cytokinese unterschieden, wobei zwischen Meiose | und Meiose Il keine
zwischengeschaltete DNA Synthese stattfindet.

Nach Paarung der homologen Chromosomen werden in der Anaphase | der Meiose | die
Schwesterchromatiden nicht getrennt, sondern bleiben Uber ihr Centromer aneinander gebunden.
Es werden hier die homologen (mutterlichen und vaterlichen) Chromosomen aufgeteilt. In der
Anaphase der Meiose Il dann werden (analog der Mitose) die Schwesterchromatiden voneinander
getrennt. Von einer diploiden Zelle (mit verdoppelten DNA) ergeben sich dann 4 haploide
Gametenzellen. Die Meiose garantiert so, dass nach der Befruchtung wieder ein Organismus mit
diploidem Chromosomensatz (2n) entsteht und noch dazu ein Austausch des genetischen Materials
erfolgt (s.u.).

Die Meiose |
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@ @) ©) @ Abb. 2.7a: Die Meiose |

(noch mit Fragmenten der Zellkernhulle): die replizierten homologen Chromosomen
@ Prophase | (blau vom Vater, rot von der Mutter) paaren sich und tauschen homologe
Segmente aus

® Metaphase | die homologen Paare ordnen sich in der Metaphaseplatte

(® Anaphase | die homologen Chromosomenpaare trennen sich
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der ersten meiotischen Teilung folgt: es entstehen 2 haploide Zellen, jedes

® Telophase | Chromosom besitzt zwei Schwesterchromatiden

Nach Auflésen der Kernhille und Verdichtung der Chromosomen kommt es in der Prophase | zu
einer Paarung der homologen Chromosomen. Die replizierten Chromosomen (mit 2 Schwester-
chromatiden) beider Elternteile lagern sich zuerst locker aneinander (Synapsis), wobei die homo-
logen Chromosomenabschnitte direkt aneinander liegen. Danach bilden die Homologen (auch
Bivalente genannt) mit speziellen Proteinen einen engen sogenannten synaptonemalen Komplex,
der sich Uber die Gesamtlange der Chromosomen erstreckt und sie fest zusammenhalt. In diesem
Stadium kommt es zum gegenseitigen Austausch von Teilabschnitten des genetischen Materials
zwischen den mutterlichen und vaterlichen Chromosomen durch Einwandern des reziproken DNA-
Stranges. Dieses sogenannte Crossing-over ermoglicht eine Vermischung des DNA Materials beider
Eltern. Auf diese Weise erfolgt eine Neuzusammensetzung (Rekombination) des mdtterlichen und
vaterlichen Anteils des Genoms. Das ist neben der Reduktion zu haploiden Zellen, die zweite
wesentliche Funktion der Meiose. Sie fuhrt dazu, dass Nachkommen mit einer eigenen Kombination
von Eigenschaften entstehen kénnen. Das Crossing-over gewahrleistet auch, dass die homologen
Chromosomen bis zur Anaphase | verbunden bleiben. Durch den Zerfall des synaptonemalen
Komplexes treten die Chromosomen wieder auseinander, bleiben aber durch Chiasmata,
mikroskopisch sichtbare Bereiche, in denen Crossing-over stattgefunden hat, miteinander
verbunden. Wie in der Mitose wird der Spindelapparat ausgebildet und die Centrosomen wandern
polwarts.

In der Metaphase | ordnen sich die Bivalente in der Metaphaseplatte an, die Kinetochor-Mikrotubuli
verbinden sich mit den Kinetochoren der Centromere der homologen Chromosomen. Jeweils eines
der beiden Homologen ist mit dem gegenuberliegenden Spindelpolen verankert.

In der Anaphase | verkiirzen sich wie in der Mitose die Kinetochormikrotubuli und ziehen die
homologen Chromosomen auseinander, die Schwesterchromatiden bleiben Gber die Centromere
weiterhin miteinander verbunden.

Telophase | und Cytokinese: Es bilden sich zwei Tochterzellen mit einem haploiden Chromo-
somensatz aber mit jeweils zwei Schwesterchromatiden pro Chromosom. Artenspezifisch bildet sich
eine Kernhille und die DNA kann dekondensieren.
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Zwischen der Meiose | und der Meiose Il erfolgt keine Verdoppelung der DNA. Die Ablaufe in der
Meiose Il sind identisch mit der der Mitose, mit dem Unterschied, dass das Ausgangsmaterial
haploide Zellen mit verdoppelter DNA sind und das Produkt somit haploide Zellen mit nur einem
Chromatid. Es entstehen beim Betrachten des gesamten Ablaufes in der Meiose | + Il vier
Tochterzellen, wobei im weiblichen Saugetierorganismus (wie der Mensch einer ist) sich nur eine
der vier Zellen zu einer reifen Eizelle entwickelt, die anderen drei Meioseprodukte jedoch
degenerieren.
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Zwei

Ebenen der Neuordnung erzeugen somit wahrend der Meiose neue

Chromosomenkombinationen und beeinflussen die genetische Ausstattung der Nachkommen.

Unabhangige Segregation der mutterlichen und vaterlichen homologen Chromosomen. Jed-
es einzelne Chromosom kann in der Anaphase | zu einer 50-prozentigen Wahrscheinlichkeit
an eines der beiden Pole der teilenden Zelle gezogen werden. Durch diese unabhangige
Verteilung von mdtterlichen und vaterlichen homologen Chromosomen kénnen somit bei
einem Organismus mit n Chromosomen 2n verschiedene haploide Keimzellen entstehen.
Wenn z.B. n = 3 ist, sind 8 (= 23) unterschiedliche Keimzellen maoglich.

Beim Menschen (n = 23) sind es somit ungefahr 8,4 Millionen (=223) Varianten!

In der Prophase | lagern sich die homologen Chromosomen eng aneinander und es kommt
zur Ausbildung eines Crossing-overs. Mit Hilfe einer Proteinmaschinerie (Rekombinations-
komplex) werden Segmente homologer Nicht-Schwesterchromatiden ausgetauscht und
dabei die Genvarianten auf den Chromosomen neu kombiniert (rekombinante
Chromosomen).

Die Neuverteilung der Chromosomen in der Meiose liefert zusammen mit der Rekombination, die
durch das Crossing-over entsteht, eine nahezu unbegrenzte Mdglichkeit der genetischen Variation
in den Keimzellen eines einzelnen Individuums.

Interphase Prophase Prometaphase Metaphase Anaphase Telophase &
Cytokinese
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(1) Prophase | (5) Prophase Il
(2) Metaphase | (6) Metaphase I
(3 Anaphase | (7) Anaphase Il
(4) Telophase | & Cytokinese Telophase Il & Cytokinese

Abb. 2.8 und Tab. 2.2: Mitose und Meiose im Vergleich; bei beiden Vorgangen erfolgt zuerst eine Replikation

der DNA.

Phase Mitose Meiose

Metaphase jedes individuelle Chromosom ordnet  Meiose |: die Bivalente ordnen sich in
sich in die Metaphaseplatte der Metaphaseplatte

Anaphase Trennung der Schwesterchromatiden  Meiose I: Trennung der homologen

Chromosomen
Tochterzellen zwei (2n = diploid) vier (n = haploid)
Funktion Bildung eines vielzelligen Organismus Bildung von Gameten

aus einer diploiden Zygote
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2.3.3 Mendel'sche Genetik und Rekombination

Gregor Mendel (1822-1884) begrindete die moderne Vererbungslehre. Er machte viele seiner
berihmten Experimente mit Erbsen. Wie Menschen und die meisten Tiere sind Erbsen diploid, jedes
Individuum hat also jeweils einen Chromosomensatz von einem und einen vom anderen Elternteil
vererbt bekommen. Erbsen kdnnen aber, wie viele Blitenpflanzen, selbstbefruchten (auch als
selbsten bezeichnet). Das bedeutet, dass die beiden Elternteile, also auf der Pollenseite und der
Eizellseite, dasselbe Individuum sind. Nach einigen Generationen selbsten geht fast die gesamte
intraindividuelle allelische Variabilitat verloren, sodass beinah alle Loci im Genom homozygot, also
genetisch einheitlich, sind. Um Erbsen gezielt zu kreuzen werden die Bliten vor der
Selbstbefruchtung gedffnet und Pollen Ubertragen. Genau das haben Gregor Mendel und seine
Techniker getan. Es werden nun unterschiedliche Kreuzungsschemata beleuchtet.

Betrachtung eines Genorts (Locus)

Lo Ly

P 00 11

F1 01

[ ]

F2 00 01

Abb. 2.9: Ruckkreuzung (Copyright © 2023 Claus Vogl)

Die Abbildung 2.9 zeigt zwei homozygote Linien fir einen Locus, die Null-Linie (Lo mit ausschlieflich
Allelen des Typs Null) und die Eins-Linie (L1 mit ausschlief3lich Allelen des Typs Eins). Es ist hierbei
egal, welches Allel mit Null und welches mit Eins bezeichnet wird. In der Abbildung Rickkreuzung
bilden diese beiden Linien den Ausgangspunkt in der Parentalgeneration (erste Zeile, mit ,P“
bezeichnet). In der nachsten Zeile ist die erste Nachkommengeneration, die Filialgeneration (F1),
dargestellt. Die Gameten innerhalb der homozygoten Ausgangslinien sind ident, sodass von der P-
Generation immer entweder ein Null-Typ Allel (von der Null-Linie) oder ein Eins-Typ Allel (von der
Eins-Linie) vererbt wird. Die F1 ist folglich genetisch einheitlich heterozygot. [Diese Tatsache
entspricht der 1. Mendel'schen Regel, die auch Uniformitatsregel genannt wird.] Der Phanotyp (also
das Aussehen) der heterozygoten F1 kann dem der Null-Linie oder dem der Eins-Linie entsprechen.
In diesem Fall sprechen wir davon, dass sich das Null-Allel oder respektive das Eins-Allel dominant,
das alternative Allel rezessiv auspragt. Wenn die Kreuzungsprodukte anders als die beiden
Elternteile ausschauen, zum Beispiel wie eine Mischung der beiden Eltern, wird die Allelauspragung
kodominant bezeichnet. Wird die F1 Generation wieder mit einer der beiden Elternlinien
rickgekreuzt (im Fall der Abbildung Rickkreuzung mit der Null-Linie) erhalt man eine F2 Generation.
Von der Elternlinie wird immer das ihr eigene homozygote Alle vererbt (in unserem Fall das Null-
Allel der Null-Linie), von der F1 Generation wird in der Halfte der Falle (Mendel'sche Vererbung ist
fair) das Null-Allel vererbt, in der anderen Halfte der Falle das Eins-Allel. [Praktisch gesehen ist ein
Rickkreuzungsexperiment bei Erbsen aufwandiger als das anschliefend vorgestellte "Intercross”
Experiment, weil die manuelle Ubertragung von Pollen von der F1 zur Parentallinie oder umgekehrt
notwendig ist. Nur die einfacheren "Intercross" Experimente wurden wirklich von Mendel
beschrieben.]
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Abb. 2.10: Intercross (Copyright © 2023 Claus Vogl)

Anstatt die heterozygote F1-Generation zu einer Ausgangslinie rickzukreuzen, kann man auch
Nachkommen der F1 untereinander kreuzen (siehe Abbildung 2.10 Intercross). Bei Erbsen braucht
man dazu keine kinstlichen Manipulationen durchfihren, weil sie ja selbsten. Es kommt sowohl auf
der Pollenseite als auch auf der Eizellseite zu Meiosen mit Segregation der Allele. Die beiden
Meiosen produzieren, unabhangig voneinander Gamenten mit Null- und Eins-Allelen mit
Wahrscheinlichkeit von jeweils 1/2. Unabhangige Wahrscheinlichkeiten kénnen durch Multiplizieren
kombiniert werden, sodass insgesamt vier Méglichkeiten (geordnete Genotypen) entstehen kénnen.
Die Wahrscheinlichkeit fir jeden Genotyp ist somit 1/2*1/2=1/4. Die beiden heterozygoten
Genotypen (01) und (10) sind nicht unterscheidbar, sodass die Gesamtaufspaltung in der Intercross
F2 1:2:1 ist. Dies entspricht 1/4 zu 1/2 zu 1/4, was Genotypen mit homozygoten Null-Allelen (00),
heterozygoten Allelen (01 oder 10) und homozygoten Eins-Allelen (11) entspricht (siehe auch Abb.
2.10). Die Phanotypen in der F2 entsprechen denen der Null-Linie, der F1 Generation
beziehungsweise der Eins-Linie. Es ist also moglich die Verteilung der Phanotypen in der F2
Generation aus jenen der Ausgangslinien und der F1 vorherzusagen. In Mendel's Experimenten trat
eine Aufspaltung in 1:3 (oder 3:1) auf, weil bei den von ihm untersuchten Merkmalen immer
Dominanz auftrat. [Diese Aufspaltung entspricht der 2. Mendel'schen Regel oder Aufspaltungsregel.]

o1 eropotion
0 1/4 1/4 1/2

1 1/4 1/4 1/2
Proportion 1/2 1/2 1
Tabelle 2.3: Vierfeldertafel F2

Man kann die Verhaltnisse bei einem F2-Intercross (also der Kreuzung innerhalb der F1 Generation)
auch durch eine Vierfeldertafel (Tabelle 2.3) darstellen. Die Zeilen differenzieren die Allele des
ersten Elternteils, die Spalten jene des zweiten Elternteils. Es ist gleich, ob der Pollen-Elternteil oder
der Eizell-Elternteil in den Zeilen oder Spalten angeordnet werden. Die letzte Spalte gibt die
Wahrscheinlichkeiten der Allelproportionen des ersten Elternteils wieder (1/2 und 1/2), die letzte
Zeile jene des zweiten. Aufgrund ihrer Position am Rand der Tabelle werden diese
Randwahrscheinlichkeiten oder marginale Wahrscheinlichkeiten genannt. Da sich
unabhangige  Wahrscheinlichkeiten  multiplizieren,  kdnnen die vier = gemeinsamen
Wahrscheinlichkeiten durch Multiplikation der Randwahrscheinlichkeiten errechnet werden. Die
Eintrdge auf der Nebendiagonale sind die beiden unterschiedlichen Moglichkeiten einen
heterozygoten Genotyp zu produzieren. Fasst man die heterozygoten Genotypen zusammen,
resultiert eine Aufspaltung von 1:2:1. Auch phanotypisch sind die beiden heterozygoten Genotypen
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normalerweise  nicht unterscheidbar, sodass bei kodominanter Allelwirkung eine
Phanotypenverteilung von 1:2:1 resultiert, bei dominant rezessiver Allewirkung eine
Phanotypenverteilung von 3:1 beobachtet wird.

Zahlreiche Merkmale bei Tieren folgen einem monogenen Erbgang und die von Gregor Mendel
aufgestellten Schemata finden auch in der heutigen Tierzucht ihre Anwendung. Es handelt sich meist
um dominant/rezessive Merkmalsauspragungen. Beispiele hierfur sind die Hornlosigkeit beim Rind
(Allel hornlos dominant Uber Allel behornt), die Tobianoscheckung beim Pferd (Allel gescheckt ist
dominant Uber Allel nicht gescheckt), die Haarlange bei Katzen (Allel Kurzhaar dominant tber das
Allel Langhaar). Weiters pragen sich fir die meisten monogenen Erbkrankheiten die
krankmachenden Allele rezessiv aus (Allel krank ist rezessiv gegentiber dem Allel gesund).

Betrachtung zweier Loci auf unterschiedlichen Chromosomen (unabhangige, nicht
gekoppelte Vererbung)

Betrachtet man zwei Loci und liegen diese auf unterschiedlichen Chromosomen, so werden ihre
Allele unabhangig voneinander vererbt (siehe Abbildung 2.11.). [Dies entspricht der 3. Mendel'schen
Regel oder Unabhangigkeitsregel.]

Ly Ly
00 1; i Locus A
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4 1 1 1

Abbildung 2.11: Unabhangige Vererbung (Copyright © 2023 Claus Vogl)

Es werden wieder die Null- und die Eins-Ausgangslinien unterschieden und es werden zwei Loci an
unterschiedlichen Chromosomen betrachtet. In Abb. 2.11. stellen die vertikalen blauen Linien
unterschiedliche Chromosomen dar, auf denen die zwei Loci A und B liegen. Die Null-Linie hat nur
Null-Typ Allele, die Eins-Linie entsprechende mit Eins-Typ Allelen. Die F1-Generation ist wieder
genetisch uniform und heterozygot an allen Loci, deren Allele sich bei den Ausgangslinien
unterscheiden. Die Vererbung der Allele der beiden Loci ist unabhangig, sodass sich die
Wahrscheinlichkeiten in der F2 durch Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten der Genotypen der
Loci A und B ergeben. Es ist zu beachten, dass in diesem Beispiel von der Null-Elternlinie an beiden
Loci Null-Allele vererbt werden. Eine Aufspaltung unterschiedliche Allele gibt es nur bei den von der
F1 produzierten Gameten.

Gekoppelte Vererbung und Rekombination

Liegen zwei Loci auf unterschiedlichen Chromosomen, so werden ihre Allele, wie oben beschrieben
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unabhéangig voneinander vererbt. Liegen die zwei Loci jedoch auf demselben Chromosom, ist die
Vererbungswahrscheinlichkeit der beiden Loci assoziiert (was bedeutet, dass die Allelvarianten, die
am selben Chromosom liegen, gekoppelt vererbt werden). Eine weitere GrofRe, namlich die
Rekombinationswahrscheinlichkeit r, ist nétig um die Vererbungswahrscheinlichkeiten der beiden
Loci adaquat zu beschreiben.
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Abb. 2.12: Gekoppelte Vererbung und Rekombination (Copyright © 2023 Claus Vogl)

Es werden wieder die Null- und die Eins-Ausgangslinien unterschieden und es werden 2 Loci am
selben Chromosom betrachtet. In Abb. 2.12. stellen die vertikalen blauen Linien die Chromosomen
dar, auf denen die zwei Loci A und B liegen. Da die Loci am selben Chromosom liegen, spricht man
von Allelkombination auf einem Chromosom (genannt Haplotyp). Die Null-Linie hat nur Haplotypen
mit Null-Typ Allelen, die Eins-Linie entsprechende mit Eins-Typ Allelen. Die F1-Generation ist wieder
genetisch uniform und heterozygot an allen Loci, deren Allele sich bei den Ausgangslinien
unterscheiden. Jedoch kommt es wahrend der Meiose bei der Bildung der Gameten zu
Uberkreuzungen zwischen den Chromosomenarmen (Crossing over). Dies ist symbolisiert durch die
Kreuze in Abb. 2.12. Dieser Ubergang entsteht molekular durch einen Doppelstrangbruch der DNA
und Ligieren (siehe auch Kapitel Meiose). Die Rekombination hat in der Meiose der
Parentalgeneration keine Auswirkungen auf die Haplotypen des Chromosoms, da beide Loci fir
dieselben Allele homozygot sind. In der Meiose der F1 kann aber durch Rekombination ein
Chromosom produziert werden, das an einem Locus der eine elterliche Typ ist, am Anderen jedoch
der andere elterliche Typ weitergefuhrt wird.

In Fall der Rickkreuzung zu einer Elternlinie (hier wieder die Null-Linie) erhalten die Nachkommen
immer die gleichen Allele der Elternlinie (im Beispiel Abb. 2.12. also die Null-Allele der Loci A und
B). In der F2 kénnen aufgrund der Rekombination in der F1 vier Haplotypen entstehen: die
Ausgangshaplotypen (wo es zu keiner oder einer geraden Anzahl an Uberkreuzungen kommt, also
0, 2, 4, etc.) und zwei weitere, die durch Rekombination entstanden sind (wo es zu einer ungeraden
Anzahl an Uberkreuzungen kommt, also 1, 3, 5, etc.). In diesem Fall sind die entstandenen
Genotypen der beiden Loci in der F2 nicht unabhangig, sondern assoziiert mit der
Rekombinationsrate r, die der Proportion einer ungeraden Zahl von Uberkreuzungen in diesem
Intervall entspricht. Die Rekombinationsrate wahrend der Meiose ist bei Menschen und Tier sehr
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niedrig: im Durchschnitt findet in etwa eine einzige Uberkreuzung pro Chromosom pro Meiose statt.
Liegen 2 Loci nahe benachbart auf einem Chromosom, treten neu rekombinierte Haplotypen mit
geringerer Frequenz auf (rist niedriger), als wenn die Loci weit entfernt voneinander am Chromosom
liegen.

Hilfreich fir das Verstandnis sind die Wikipedia Seiten:
https://de.wikipedia.org/wiki/Mendelsche_Regeln
https://de.wikipedia.org/wiki/Meiose
https://de.wikipedia.org/wiki/Genkopplung".

3 STOFFWECHSEL

Kohlenhydrate (Saccharide) sind energiereiche, organische Polyhydroxycarbonylverbindungen, die
aus den chemischen Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) aufgebaut sind.
Dazu zahlen unter anderem die Verbindungen Traubenzucker und Rohrzucker, aber auch Cellulose
und Starke. Sie unterscheiden sich in ihren MolekulgréRen und daraus resultierenden Eigen-
schaften.

3.1.1 Bildung von Kohlenhydraten

Beim Vorgang der Photosynthese produziert die Pflanze aus energiearmen anorganischen
Verbindungen mit Hilfe des Sonnenlichtes Kohlenhydrate flir die Energiegewinnung.

Die hergestellten Einfachzucker (Monosaccharide) dienen als Bausteine fur alle weiteren Kohlen-
hydrate.

Photosynthese

Bei der Aufnahme von Kohlendioxid (CO-) aus der Luft und Wasser (H2O) aus der Erde, kann die
Pflanze in ihren Blattgrinkdérperchen (Chloroplasten) mit Hilfe von Chlorophyll und Sonnenlicht
Glucose (Traubenzucker) bilden. Dieser Vorgang geschieht unter Abgabe von Sauerstoff (O),
welcher vom Menschen ebenfalls zum Uberleben benétigt wird. Nimmt der Mensch Kohlenhydrate
auf, werden diese unter Sauerstoffaufnahme wieder zu Kohlenstoffdioxid und Wasser gespalten.
Man nennt diesen Vorgang Atmung, es wird dabei Energie frei.

3.1.2 Einteilung der Kohlenhydrate

Je nach Anzahl der Zuckerbausteine und der damit steigenden Molekllgréfie unterteilt man die
Kohlenhydrate in vier Gruppen: Mono-, Di-, Oligo- und Polysaccharide.

Die meisten Zuckerbausteine sind aus sechs Kohlenstoffatomen aufgebaut und werden deshalb als
Hexosen bezeichnet. Davon abweichend sind Arabinose, Xylose oder Ribose, die nur ein C-5 Skelett
(5 Kohlenstoffatome) besitzen. Man bezeichnet diese Zucker daher als Pentosen.

Monosaccharide

Monosaccharide, auch Einfachzucker genannt, bestehen aus nur einem einzigen Zuckerbaustein,
die allgemeine Summenformel lautet: C,(H20),. Man bezeichnet sie mit einem Trivialnamen und der
Endung ,-ose".

Glucose (Traubenzucker) ist ein stRer, gut wasserloslicher Einfachzucker und bildet den
Grundbaustein fir viele Oligo- (z.B. Saccharose) und Polysaccharide (z.B. Cellulose). Man findet
ihn vor allem in Obst, GemUse, Honig und SufRigkeiten. Fir den Menschen ist Glucose sowohl fur
die Energieversorgung als auch als Baustein von Glycogen besonders wichtig. So wird bei einem
Uberangebot von Glucose diese in Form des Polysaccharids Glycogen in Leber- und Muskelzellen
gespeichert und bei Bedarf wieder daraus freigesetzt.

Fructose, auch Fruchtzucker genannt, ist ebenfalls ein natirlich vorkommender, sehr siRer
Einfachzucker und findet sich wie Glucose, in Obst, GemUlse, Honig und SuRigkeiten. Fructose ist
als Baustein des Disaccharids Saccharose (Rohr- oder Rubenzucker) weit verbreitet.
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Disaccharide

Die allgemeine Summenformel fur Disaccharide, wie z.B. Saccharose, lautet: C12H22011
Disaccharide bzw. Zweifachzucker bestehen aus zwei Monosacchariden, die Uber eine
glykosidische Bindung miteinander verknlpft wurden. Bei der Bildung der Disaccharide erfolgt eine
H,O-Abspaltung.

Bekannte Beispiele fur Zweifachzucker sind Saccharose (Haushaltszucker), Maltose (Malzzucker)
oder Lactose (Milchzucker). Saccharose besteht aus Glucose und Fructose, Maltose aus zwei
Glucose-Bausteinen und Lactose aus einem Glucose- und einem Galaktose-Baustein.

Oligosaccharide

Oligosaccharide sind Mehrfachzucker, bestehend aus mehreren gleichen oder unterschiedlichen
Monosacchriden, die Uber glykosidische Bedingungen verknupft sind. Dabei sind 3 bis ca. 100
Monosaccharide verkniipft, wobei der Ubergang von Oligosacchariden zu Polysacchariden flieRend
ist. Oligosaccharide kdnnen sowohl unverzweigt (linear) als auch verzweigt sein. Beispiele fur
Oligosaccharide sind Fruktane und Inulin, die aus einer verschiedenen Anzahl an Fruktose-
Einheiten bestehen, sowie Maltodextrin, welches aus Glukose-Einheiten besteht.

Polysaccharide

Polysaccharide kénnen aus 100 bis 1000 Einfachzuckern aufgebaut sein und stellen somit
makromolekulare Naturstoffe dar, deren allgemeine Summenformel (CeH100s)n lautet.

Aufbau und GréRe unterliegen naturgemald einer grofen Variabilitat. Die wichtigsten in der Natur
vorkommenden Polysaccharide sind Starke (Pflanzen), Glycogen (Tier) und Zellulose (Pflanzen).
Je nach Verknlpfung kann ein Mehrfachzucker von den menschlichen Enzymen verdaut und/oder
der Darmmikrobiota fermentiert werden, d.h. in seine Einfachzucker gespalten werden: So kann der
menschliche Organismus a-glykosidisch verknUlpfte Polysaccharide, wie Starke, durch geeignete
Enzyme (a-Glucosidasen) abbauen und daher fir die Energiegewinnung nitzen. Starke ist ein
Speicherkohlenhydrat von Pflanzen und besteht aus a-glykosidisch verknlpften a-D-Glucose-
Einheiten. Die beim Abbau von Starke zunachst entstehenden gréReren Bruchstlicke nennt man
Dextrine, die noch aus 20 bis 30 Glucose-Bausteinen aufgebaut sind. Sie lI6sen sich in Wasser und
schmecken siflich. Besonders Kartoffeln, Getreide und Hilsenfriichte enthalten viel Starke. Fir die
Verdaulichkeit von Starke muss jedoch noch beachtet werden, dass die Starke-Molekiile aus zwei
verschiedenen Glukose-Ketten bestehen, der Amylose (lineare Glukose-Kette) und dem
Amylopektin (verzweigtkettige Glukose-Molekile). Amylose ist fur tierische Darmenzyme (o-
Amylase) weniger verdaulich als Amylopektin. Deswegen wird die Starke von roher Kartoffel weniger
vom tierischen Organismus verdaut als die von Getreide. Durch das Kochen der Kartoffel verandert
sich die Molekulstruktur der Amylose und wird flr die tierische Amylase besser angreifbar.
Glycogen bildet das Speicherkohlenhydrat bei Menschen und Tieren und befindet sich in der Leber
und der Muskulatur. Glycogen besteht aus a-glykosidisch verknupften D-Glucose-Einheiten, ist sehr
stark verzweigt und kann deshalb, wenn nétig, viele Glucosemolekiile speichern. Bei kurzfristig
erhdhtem Glucosebedarf wird Glycogen aus dem Muskel und der Leber freigesetzt und gespalten
und dient damit der Energieversorgung.

Sind die Polysaccharide hingegen aus B-glykosidisch verknlpften Einfachzuckern (z.B. Zellulose)
aufgebaut, kdnnen sie vom tierischen Darmenzymen nicht verdaut und damit auch nicht verwertet
werden. Zellulose ist der Geruststoff pflanzlicher Zellwande. Sie besteht aus einer langgestreckten
Polysaccharidkette, aufgebaut aus 8000 bis 12000 Glukose-Bausteinen. Es bilden sich zwischen
den benachbarten Ketten Wasserstoffbriickenbindungen aus. Die Substanz ist faserig, nicht wasser-
I6slich und quillt kaum.

Um Zellulose spalten zu kénnen wird das Enzym Zellulase (eine B-Glukosidase) benétigt, welches
Saugetiere nicht besitzen.

Fette und Ole sind unterschiedliche Verbindungen, die aufgrund ihrer apolaren Struktur nicht in
Wasser l6slich sind. Sie l6sen sich allerdings in vielen organischen Lésungsmitteln. Obwonhl
verschiedene Verbindungen zu den Fetten gehéren, wird haufig einfach nur von ,Fetten®
gesprochen. Fette bestehen aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff.
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Fettmoleklle kommen in vielen Zellen von Pflanzen, Tieren und Menschen vor und werden als
Energiespeicher genutzt. Im tierischen Organismus kommen Fette als Triglyzeride, Phospholipide,
Cholesterin und anderen vor, welche wichtige Funktionen im Organismus als Bausteine von
Membranen und als Vorstufe von Hormonen haben. Gebildet werden z.B. Triglyzeride immer aus
zwei Bausteinen, dem Glycerin (Glycerol) und einer oder mehreren Fettsduren. Die Fettsduren
kénnen auflerdem Uber entweder keine (gesattigt), eine (einfach ungesattigt) oder mehrere
Doppelbindungen (mehrfach ungesattigt) verfiigen. Einige ungesattigte Fettsauren sind essenziell
und mussen mit der Nahrung aufgenommen werden. Durch diesen Aufbau besitzen Fettsauren
einen hydrophilen ,Kopf* und einen lipophilen ,Schwanz".

Fliissige Fette (Ole) haben eine gréRere Anzahl an Doppelbindungen in den Fettsauren (mehrfach
ungesattigte Fettsauren) und meist kirzere Fettsdureketten als feste Fette. Sie sind daher bei
Zimmertemperatur flissig. Feste Fette bestehen aus gesattigten und langkettigen Fettsauren (z.B.
Talg), weiche Fette aus kirzer kettigeren Fettsauren (z.B. Butter). Beim Erhitzen von Fetten, wie
Frittieren oder Braten, kann es zu einer Isomerisierung von Doppelbindungen von ungesattigten
Fettsduren kommen, was zur Bildung von trans-Fettsauren fuhrt. Es entstehen dann die
sogenannten trans-Fettsauren, denen eine ungesunde Wirkung auf das kardiovaskulare System
zugesagt wird (Arteriosklerose, erhdhtes Herzinfarkt- und Schlaganfallrisiko). Ungesattigte
Fettsduren sind gegeniiber Sauerstoff und Licht sehr empfindlich und oxidieren. Fette und Ole
werden ranzig. Durch die Oxidation entstehen aber auch freie Radikale, die eine schadliche Wirkung
auf den Organismus haben kénnen.

Durch Natron- oder Kalilauge koénnen die Fette gespalten werden (,Verseifung®). Bei dieser
Verseifung werden die Grundbausteine Glycerin und die Fettsauren (in Form ihrer Salze) z.B. aus
Triglyzeriden freigesetzt.

Eiweille, auch Proteine genannt, bestehen aus Aminosauren. Diese bestehen aus den Elementen
Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O), Stickstoff (N) und manchmal Schwefel (S) und
Phosphor (P). Sie besitzen zwei funktionelle Gruppen, eine Amino- und eine Carboxygruppe.Sie
bilden die Grundbausteine flir Muskeln und Enzyme (kérpereigene Katalysatoren). Proteine werden
von Pflanzen und Mikroorganismen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff gebildet. Die
Pflanzen produzieren die Proteine aus den im Zuge der Photosynthese gebildeten Kohlenhydraten
sowie wasserldslichen Stickstoffverbindungen, die aus dem Boden aufgenommene werden. Die
bedeutendsten Stickstoffverbindungen sind die Nitrate sowie die Ammoniaksalze. Sie gelangen im
Idealfall Uber die natlrlichen Dingemittel, wie verrottete Pflanzenteile (Kompost) oder
Ausscheidungen von Tieren (Jauche, Stallmist) in den Boden und kénnen dann von den Pflanzen
aufgenommen werden. Im Boden befinden sich Mikroorganismen, welche die Stickstoff-
verbindungen abbauen und folglich elementaren Stickstoff an die Luft abgeben kénnen.

Haufig werden allerdings kinstliche Dlinger aus Ammonium- und Nitratverbindungen verwendet.
Leguminosen (Hulsenfrichte) leben in Symbiose mit Kndlichenbakterien (Bodenbakterien), die
elementaren Stickstoff direkt aus der Luft zur Eiweil3produktion verwenden konnen.

3.3.1 Struktur von Proteinen

Die beim Menschen vorkommenden Eiweilde (Proteine) sind aus alpha-Aminosauren (2-Amino-
carbonsaure) aufgebaut. Neben den alpha-Aminosauren werden aber auch beta- und gamma-
Aminosauren fir die Signallbertragung bei der Reizleitung benétigt. Die DNA kodiert flr insgesamt
20 verschiedene alpha-Aminosauren, aus denen alle Proteine aufgebaut sind. Davon sind 8
Aminosauren essenziell, d.h. diese kénnen nicht vom Organismus selber hergestellt werden, und
mussen deshalb mit der Nahrung aufgenommen werden.

Aufbau einer Aminosaure

Alle Aminosauren besitzen dieselbe Grundstruktur und unterscheiden sich lediglich in ihrem Rest,
welcher als Seitenkette bezeichnet wird. Die Proteine des menschlichen Organismus sind aus-
schlief3lich aus L-Aminosauren aufgebaut. Die kleinste Aminosaure ist Glycin. Aminosauren kénnen
durch eine Amidbindung miteinander verknupft werden. Man spricht auch von einer Peptidbindung.
Es kdnnen sich dadurch sehr lange Aminosaureketten (Peptidketten) ausbilden.
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3.3.2 Einteilung der Proteine

Man kann Proteine entweder nach ihrer Funktion in sieben Hauptgruppen oder nach ihrer Struktur
einteilen. GemaR ihrer Struktur unterteilt man die Proteine in einfache und komplexe (zusammen-
gesetzte) Proteine.

Einfache Proteine sind ausschlieRlich aus Aminosauren aufgebaut. Sie werden auf Grund ihrer
Tertiarstruktur in fibrillare und globulare Proteine unterteilt.

Fibrillare Proteine sind lange faserige und wasserunlésliche Molekile mit einer hohen Zugfestigkeit.
Beispiele daflir sind die Muskelbestandteile Aktin und Myosin, die Hornsubstanz Keratin von Haut
und Haaren, das Kollagen und Elastin des Bindegewebes und das Blutgerinnungsprotein
Fibrinogen. Kollagen kommt als haufigstes Faserprotein im tierischen Organismus vor. Es ist
Bestandteil von Sehnen, Knochen, Haut und anderen Festigungsgeweben. Fir diese Funktion ist
eine sehr hohe Reil¥festigkeit und geringe Dehnbarkeit nétig.

Globulare Proteine sind wasserlosliche, eng gefaltete, kugelférmige Proteine. Beispiele dafir sind
Albumine, Globuline und das Klebereiweil Gluten.

Komplexe bzw. zusammengesetzte Proteine enthalten neben dem Eiweil- auch einen Nicht-
eiweilanteil. Man bezeichnet diesen Anteil als prosthetische Gruppe. Ein Beispiel fiir ein komplexes
Protein waren die Lipoproteine. Sie besitzen als prosthetische Gruppe Lipide. Weiter gibt es noch
Metallproteine, Glyko- und Mucoproteine, Chromoproteine, Phosphorproteine und Nucleoproteine.

Unter physiologischen Bedingungen bleibt die komplexe Struktur der Proteine stabil. Kommen sie
allerdings in Berihrung mit Sauren, Laugen, Schwermetallsalzen oder Losungsmitteln oder werden
auf Uber 42°C erhitzt, werden die Strukturen irreversibel zerstort. Mit dem Verlust der raumlichen
Struktur geht auch ein Verlust der biologischen Aktivitdt einher. Dieser Prozess wird als
Denaturierung bezeichnet. Es kann zu Gerinnung, Ausflockung oder Koagulation kommen. Fur die
Herstellung von Milchprodukten und Kase wird dieser Vorgang angewendet.

Um alle Kdrperfunktionen, wie zum Beispiel DNA-Replikation, Zell- und Organaktivitat sowie Sinne
und Fortbewegung zu gewahrleisten, brauchen Tiere chemische Energie, die sie aus der Nahrung
gewinnen mussen. Diese Nahrstoffe (grofitenteils Kohlenhydrate, Proteine und Lipide) werden
verdaut und teilweise in ATP umgewandelt, das dann fir Zellatmung und Energiespeicherung zur
Verfugung steht. Der Rest liefert Rohstoffe fir die Biosynthese, das sind organische Kohlen-
stoffverbindungen (z.B. Zucker) und organische Stickstoffverbindungen (in der Regel Aminosauren).
Diese Stoffe werden flir den Aufbau organischer Molekile gebraucht, und sind somit notwendig fur
Wachstum, Instandhaltung und Fortpflanzung eines Lebewesens. Nahrstoffe, die nach der
Resorption nicht direkt vom Organismus zur Energiegewinnung oder Aufbauprozessen verwendet
werden, werden in Triglyzeride umgewandelt und im Fettgewebe gespeichert. Wichtige Substanzen,
die vom Organismus nicht selbst hergestellt werden kénnen, heilen essenzielle Nahrstoffe.

3.4.1 Versorgung mit Nahrstoffen

Von den 20 Aminosauren die Tiere bendtigen, sind 9 (flr die meisten) essenziell, missen also mit
der Nahrung aufgenommen werden. Fur Carnivoren, wie die Katze, ist auch Arginin und die R-
Aminosaure Taurin essenziell. Wahrend Proteine in tierischen Produkten wie Fleisch und Milch
vollstandig sind, das heilt die essenziellen Aminosauren in richtigen Mengenverhaltnissen liefern,
sind pflanzliche Proteine meist unvollstandig; Bohnen enthalten z.B. nicht genug Methionin. Deshalb
muss vor allem bei einer rein veganen Lebensweise auf eine ausgewogene Erndhrung, die mit allen
essenziellen Aminosauren ausreiche ersorgt, geachtet werden. Fettsduren kdnnen Tiere hingegen
groflitenteils selbst synthetisieren. Es sind nur wenige mehrfach ungeséttigte Fettsduren essenziell.
So mussen a-Linolsaure und Linolensaure aufgenommen werden. Der Bedarf an diesen wird jedoch
durch Samen und Getreide sowie Fettfischarten, wie dem Lachs und Sardine, abgedeckt. Vitamine
sind lebenswichtige organische Molekile, die Tiere nicht selbst produzieren kénnen, und die daher
in der Nahrung enthalten sein (gegebenenfalls als Vorstufe) oder von Darmbakterien synthetisiert
werden mussen. Es gibt wasserlésliche und fettldsliche Vitamine. Mineralstoffe sind hingegen
anorganische Nahrstoffe, wie z.B. Eisen oder Kupfer, die in kleinen Mengen durch die Nahrung
aufgenommen werden mussen.
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3.4.2 Hauptstadien der Nahrstoffverarbeitung

Nahrungsverarbeitung Iasst sich unterteilen in Nahrungsaufnahme, Verdauung, Resorption und
Ausscheidung. Die Aufnahme, also das Fressen, kann in flissiger oder fester Form geschehen,
wobei man zwischen vier Mechanismen unterscheidet: Filtrierer filtrieren Nahrungsteilchen aus dem
Wasser, Substratesser leben vom Gewebe eines Lebewesens in oder auf dem sie leben, Sauger
ernahren sich von den Flussigkeiten eines Wirtes und Schlinger und Zerkleinerer leben von grolden,
festen Nahrungssteilen. Bei der Verdauung wird die Nahrung abgebaut, damit der Koérper sie
resorbieren kann. Enzyme bewirken bei der chemischen Verdauung das Aufspalten grof3er Molekile
durch Addition von Wasser (Hydrolyse). So werden Di- und Polysaccharide in Monosaccharide,
Proteine in Aminosauren, Nukleinsauren in Nukleotide und Fette und Phospholipide in Fettsauren
und andere Bestandteile zerlegt. Verdauung geschieht in spezialisierten Hohlrdumen oder
Kompartimenten, um die eigenen Zellen nicht mit zu verdauen. Nach der Verdauung werden die
kleinen Molekule wie Aminosauren und Monosaccharide von den tierischen Zellen resorbiert
(aufgenommen). Danach wird unverdautes Material aus dem Verdauungstrakt ausgeschieden.

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie unser Organismus in seinem Verdauungstrakt die mit der
Nahrung angebotenen Nahrstoffe so verarbeitet, dass sie aufgenommen und im Kdorper verwendet
werden koénnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Makromolekillen Kohlenhydrate, Lipide und
Proteine. Sie stellen uns vor besondere Herausforderungen durch ihre GréRe und ihre
unterschiedliche Wasser- und Fettloslichkeit. lhre Zerlegung in aufnahmefahige Bruchstiicke wird
als Verdauung bezeichnet, die anschlielende Aufnahme in den Organismus als Absorption.

Die Verdauung wird von mechanischen und biochemischen Prozessen bewirkt. Unter mechanischen
Prozessen versteht man die Aktivitat der Muskulatur der verschiedenen Abschnitte des Verdauungs-
trakts. Diese fuhrt einerseits zur Zerkleinerung und Vermischung der Nahrung mit Verdauungssaften
(Mischbewegung), andererseits wird der Transport des Speisebreis durch den Verdauungstrakt
ermoglicht (Peristaltik oder antreibende Bewegung). Bei den biochemischen Prozessen werden die
Makromolekiile in der Nahrung durch Enzyme in absorptionsfahige kleinere Bausteine aufgespalten.

3.5.1 Intra- und extrazelluldare Verdauung

Die einfachsten Kompartimente fir intrazelluldre Verdauung sind Nahrungsvakuolen (spezialisierte
Zellorganellen). Hier wird die Nahrung durch Enzyme hydrolysiert, nachdem sie entweder durch
Phagozytose (feste Nahrung) oder Pinozytose (Fllssignahrung) in die Zelle aufgenommen wurde.
Bei dieser Aufnahme bilden sich die Nahrungsvakuolen, welche spater mit Lysosomen
verschmelzen. Lysosomen sind Zellorganellen, die die hydrolytischen Enzyme enthalten, welche zur
chemischen Verdauung gebraucht werden. Die meisten Tiere betreiben Hydrolyse wahrend der
extrazellularen Verdauung. Diese erlaubt das Verdauen einer viel gré3eren Menge an Nahrung als
die Phagozytose und verlangt nach einem Verdauungstrakt (einem Stlick eingestulpter Auf3enwelt).
Dieser ist meist ein vollstandiger Verdauungstrakt oder Verdauungskanal, das heif3t er besitzt zwei
Offnungen: Mund und Anus. Da die Nahrung hier nur in eine Richtung wandert, kann bereits neue
Nahrung aufgenommen werden, wahrend die alte noch verdaut wird. Er kann auflerdem in
spezialisierte Abschnitte gegliedert sein (wie zum Beispiel Speiseréhre, Magen, Dinndarm,
Dickdarm und Anus).

3.5.2 Aufbau des Verdauungstrakts von héheren Tieren

3.5.2.1 Organe zur Nahrungsverarbeitung bei Sdugern

Saugetiere besitzen einen Verdauungskanal und Hilfsdriisen, welche Verdauungssafte beisteuern.
Die Nahrung wird durch Peristaltik im Verdauungstrakt vorwartsbewegt: Die glatte Muskulatur in der
Wand des Kanals kontrahiert und entspannt sich abwechselnd. Als Abgrenzung zwischen einigen
Kompartimenten dienen SchlieBmuskeln (Sphinkter) aus ringférmiger Muskulatur.

Mundhoéhle
Die Verdauung beginnt bereits in der Mundhdhle, wo auch die Nahrungsaufnahme geschieht. Die
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Nahrung wird hier, fur leichteres Schlucken und zur Oberflachenvergréferung, von den Zahnen
zerschnitten, zerquetscht und zermahlt. Der Speichel startet die chemische Verdauung und schiitzt
die Mundhohle. Das darin enthaltene Enzym Amylase spaltet Starke und Glykogen durch Hydrolyse
in kleinere Poly- und Disaccharide. Weitere Bestandteile sind beispielsweise Muzine (Schleim zum
Schutz) und Antikérper (hemmen Bakterien).

Die Zunge ist mitverantwortlich fur das Testen (durch Schmecken) und den Weitertransport
(Schlucken) der Nahrung. Nach der Mundhoéhle gelangt diese in den Pharynx (Schlund), wonach
sich der Transportweg spaltet in Speiserdhre und Atemwege. Eine komplexe Zusammenarbeit
verschiedener Strukturen ist notwendig, um richtiges Schlucken zu ermdglichen.

Magen

Im Magen wird Nahrung gespeichert und weiterverdaut, wobei auch hier schon einige Nahrstoffe ins
Blut ab, welcher durch Knetbewegungen mit der Nahrung vermischt wird (Abb. 3.1). Dieser
beinhaltet unter anderem Salzsaure (HCI), welche die extrazelluldre Matrix zerstort die organischen
Zellen zusammenhalt, wobei sie auch daflr sorgt, dass das Mageninnere einen pH-Wert von etwa
zwei hat. Das saure Milieu sorgt fur eine Denaturierung der Nahrungsproteine und eine Abtotung
von Bakterien. Das Enzym Pepsin zerlegt Proteine durch Spalten der Peptidbindungen in kleinere
Polypeptide, die spater im Dinndarm weiter verdaut werden. Die Lipase aus dem Speichel wird
durch den sauren pH-Wert aktiviert und kann so Fette spalten.

In der Magenschleimhaut finden sich Driisen (Abb. 3.2), deren Zellen inaktive Vorstufen der
Bestandteile der Magensaure produzieren. Aktiviert werden diese erst im Lumen (Innenraum) des
Magens, sodass die Zellen der Magenwand nicht geschadigt werden. Pepsinogen in ein aktives
Pepsin verwandelt wird. Pepsin kann auch selbst Pepsinogen spalten, sodass durch positive
Ruckkopplung immer mehr aktives Pepsin entsteht. Nebenzellen schliel3lich produzieren Teile des
Schleims, der die Magenwand vor dem Magensaft schiitzt, und der aus Glykoproteinen, Zellen,
Salzen und Wasser besteht. Zusatzlich bildet sich zum Schutz alle drei Tage eine neue
Epithelzellschicht an der Magenwand.

Der Pfortner (Pylorus) ist der SchlieRBmuskel am Ubergang zwischen Magen und Diinndarm. Er
erlaubt jeweils nur einer geringen Menge des Speisebreis den Durchtritt, und zwar etwa zwei bis
sechs Stunden nach einer Mahlzeit.

Cardia Oberflachenschleim
(Magenmund, BEDN
L]

SchlieBmuskel) . ..-.-._-,__'-:f
/Y Epithelzelle

Oesophagus
(Speiserdhre)

Pylorus (Pfortner,
SchlieBmuskel)

Duodenum
(Zwélffinger- Magenschleim-
darm) haut (in Falten)

Hauptzelle

Abb. 3.1: Vereinfachte Skizze eines menschlichen Magens Abb. 3.2: Schematische Zeichnung
einer Magendriise

Dinndarm

Im Dinndarm findet der Grof3teil der enzymatischen Hydrolyse der Makromolekiile statt. Der Zwolf-
fingerdarm (Duodenum) ist davon der erste kurze Teil. Hier werden Verdauungssafte aus Pankreas
(Bauchspeicheldriise), Gallenblase und Leber sowie der Dinndarmwand mit dem Speisebrei
vermischt. Das Pankreassekret ist leicht alkalisch, enthalt Enzyme und Enzymvorstufen sowie
Bicarbonat, welches als Puffer dient und den Speisebrei neutralisiert. Die inaktiven Enzymvorstufen
werden von der Bauchspeicheldrise abgegeben und im Duodenum als Proteasen aktiviert. Fette
und andere Lipide werden vorwiegend im Dunndarm verdaut mithilfe der Galle, die in der Leber
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gebildet und in der Gallenblase gespeichert und angereichert wird. Sie enthalt Gallensalze, die als
Detergenzien (Emulgatoren) bei der Verdauung und Resorption von Lipiden mitwirken. Auch das
Epithel des Duodenums produziert einige Verdauungsenzyme.

Fir die effiziente Resorption von Nahrstoffen wird eine grofte Oberflache bendtigt. Der Groldteil der
Resorption von Nahrstoffen geschieht im Dinndarm, wobei sie die Dinndarmwand passieren. Tiefe
Falten, die darauf sitzenden Darmzotten (Villi, sieche Abb. 3.3) und die auf deren Epithelzellen
sitzenden Mikrovilli (mikroskopisch kleine Ausstulpungen) sorgen fur eine OberflachenvergréfRerung
der Diinndarmwand. Durchschnittlich misst diese so etwa 30 m?. Nahrstoffe verlassen das Lumen
durch die Epithelzellen. Der Zucker Fruktose etwa gelangt durch erleichterte Diffusion, also Diffusion
entlang seines Konzentrationsgefalles, in die Epithelzellen. Er verlasst sie durch ihre Basalmembran
und wird von Kapillaren (diinne Blutgefale) in den Darmzotten resorbiert.

Andere Stoffe wie Glukose oder Aminosauren mussen mittels aktiven Transports gegen das
Konzentrationsgefalle aufgenommen werden, womit diese Nahrstoffe starker aufgenommen werden
kdénnen als durch passive Diffusion.

Viele Nahrstoffe gehen danach Uber ins Blut, Fettsduren und Monoglyceride (Glycerinmolekile mit
einer Fettsaure) jedoch werden in ein Lymphgefald im Villus transportiert und durch das lymphatische
System zu den groRen Venen befdrdert. Das nahrstoffreiche Blut in den Kapillaren wird hingegen
zur Leberpfortader transportiert. Diese fuhrt zur Leber, welche die Nahrstoffzusammensetzung des
Blutes verandern und giftige Substanzen abbauen kann bevor das Blut zum Herzen gelangt.

Dickdarm

Der Dunndarm geht Uber in den Dickdarm, der aus Kolon (Grimmdarm, ca. 1,5 m lang), Zadkum
(Blinddarm) und Rectum (Enddarm) besteht. Der Blinddarm bildet eine Tasche unter dem Ubergang
von Dunn- zu Dickdarm. Er ist bei Tieren die viel pflanzliches Material verzehren wichtig fur die
Vergarung derselben und ist beim Menschen relativ klein.

Eine wichtige Aufgabe des Dickdarms ist die Resorption von Wasser, welches in grof’ien Mengen
(etwa 7 Liter taglich) mit den Verdauungssaften in den Verdauungskanal abgegeben wird. Dinn-
und Dickdarm nehmen gemeinsam etwa 90% davon wieder auf.

Im Dickdarm geschieht dies durch Osmose, indem aktiv Na* und andere lonen aus dem Darmlumen
aufgenommen werden und somit ein Konzentrationsgefalle flir Wasser entsteht. So werden die
Fazes (Exkremente) immer fester, je weiter sie durch die Peristaltik durch den Darm geschoben
werden, bis sie schlief3lich im Enddarm landen, wo sie bis zur Ausscheidung gespeichert werden.
Der Nahrungsbrei braucht fir den gesamten Weg durch den Verdauungstrakt etwa 12-24 Stunden.

Blirstensaum
aus Mikrovilli

Epithelzelle

. WS Colon
Lymphgefal

Arteriole B ‘ ' Caecum
(kleine Arterie) Ubergang Diinndarm
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Abb. 3.3: Vereinfachte Darstellung eines Villus Abb. 3.4: Schematische Zeichnung des
(Darmzotte) mit Detailansicht einer Epithelzelle. Uberganges von Dunn- zu Dickdarm, mit teilweise
aufgeschnittenem Dickdarmsegment.
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3.5.2.2 Organe zur Nahrungsverarbeitung im Speziellen bei Menschen

Mund, Mundhoéhle, Rachen und Speiseréhre

Die flissige und feste Nahrung wird Uber den Mund aufgenommen und grof3e Partikel in der Mund-
héhle mechanisch durch die Kaubewegung zerkleinert. Hierbei wird Speichel zugesetzt, um einen
Speisebrei zu erhalten und die Verdauung durch enthaltene Enzyme zu starten. Der Speichel wird
von den Speicheldriisen produziert und weist einen neutralen pH-Wert von 6 bis 7 auf. Er enthalt
hauptsachlich a-Amylase, welche fir die Spaltung von Starke notwendig ist. Im Bereich des Rach-
ens treffen sich die Wege von Nahrungsaufnahme und Atmung. Es wird hier der Schluckreflex aus-
gel6st, wodurch der Speisebrei Uber die Speiserdhre letztlich direkt in den Magen transportiert wird.

Magen

Im Magen wird der Magensaft gebildet, eine klare und farblose Flussigkeit mit einem pH-Wert von
0,9 bis 1,6. Fir dieses saure Milieu ist Salzsaure verantwortlich, die von den Belegzellen produziert
wird (Abb.3.2). Dadurch wird Pepsinogen zum Enzym Pepsin aktiviert, dass bei der Verdauung von
Proteinen eine wesentliche Rolle spielt. Ebenfalls von den Belegzellen wird der ,intrinsic factor’
gebildet, ein Glykoprotein das flr die Bindung und Absorption von Vitamin B, notwendig ist. Um die
Magenschleimhaut vor dem sauren Milieu und der Selbstverdauung durch Pepsin zu schitzen,
produzieren Nebenzellen Muzin, welches die Magenwand auskleidet.

Leber

Die Aufgaben der Leber im Hinblick auf die Verdauung liegen in der Bereitstellung verschiedener
Flissigkeiten, die im Verdauungsprozess bendtigt werden, sowie der Prozessierung der
aufgenommenen Nahrstoffe. Sie sondert Gallenflissigkeit ab, welche zuerst in die Gallenblase
transportiert und bei Bedarf in den Dinndarm abgegeben wird. Sie setzt sich v.a. aus den Salzen
der Gallensauren, Cholesterin und Lecithin, zusammen. Dadurch tragt die Gallenflissigkeit
einerseits zur Neutralisierung des Speisebreis bei, andererseits wird auch eine Emulgierung von
Nahrungsfetten und die Bildung von Mizellen méglich.

Bauchspeicheldriise (Pankreas)

Der endokrine Pankreas ist flr die Synthese von Insulin und Glukagon verantwortlich, die fir die
Steuerung des Blutzuckerspiegels entscheidend sind. Gleichzeitig wird von den exokrinen Zellen
der Bauchspeicheldruse der Pankreassaft in den Dinndarm abgesondert. Er enthalt grol3e Mengen
an Bikarbonat zur Neutralisierung des sauren Speisebreis aus dem Magen. Zusatzlichen enthalt das
exokrine Sekret zahlreiche Enzyme, welche an der Verdauung einzelner Nahrungsinhaltsstoffe
beteiligt sind, z.B.: Glukosidasen (Stérke), Proteasen (Proteine) und Lipasen (Fett).

Dinndarm

Der Dinndarm weist drei Abschnitte auf: Zwdélffingerdarm, Leerdarm und Krummdarm. Im Dinndarm
findet die Resorption der Nahrungsbestandteile statt. Dies betrifft neben den durch Verdauung
vorbereiteten Makronahrstoffen auch Wasser, Elektrolyte und Vitamine.

Die Schleimhaut des Dinndarms (Mukosa) verfugt zu diesem Zweck Uber eine stark vergrof3erte
Oberflache. Man unterscheidet Einstilpungen (Krypten) und Ausstilpungen (Villi oder Zotten).

Die Zotten besitzen gleichermalien weitere Ausstilpungen (Mikrovilli), welchen den sogenannten
Burstensaum bilden und somit die Oberflache um ein Vielfaches vergrofern (die entstehende
Oberflache des Dinndarms entspricht in Etwa der eines Tennisplatzes).

Die Zellen der Blrstensaummembran stellen an ihrer Oberflache zahlreiche Enzyme zur Verfligung,
die gréRere Nahrstoffmolekile kurz vor der Absorption in aufnahmefahige Einheiten zerlegen.
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Dickdarm

Wesentliche Aufgabe des Dickdarms ist die Ruckresorption von Wasser und Elektrolyten, wobei der
Darminhalt immer mehr eingedickt wird, bis sich Kot (Fazes) bildet. Abschlielliend wird der
Darminhalt durch den After entleert.

Eine besondere Bedeutung erhalt der Dickdarm dadurch, dass er dicht mit Bakterien besiedelt ist.

3.5.3 Evolutionare Anpassungen an Ernahrungsformen

Die Verdauungssysteme der Wirbeltiere folgen einem Grundbauplan, der jedoch in verschiedenen
Spezies adaptiv verandert ist. Ein Beispiel ist die Anpassung des Gebisses (siehe Abb. 3.6), welche
ein wichtiger Grund fir den Erfolg der Saugetiere in der Evolution war.

Auch der Magen ist an die verschiedenen Erndhrungsgewohnheiten angepasst. So besitzen
fleischfressende Wirbeltiere tendenziell einen sehr dehnbaren Magen, da sie oft lange Zeit ohne
Nahrung verbringen, und wenn Nahrung vorhanden ist, meist sehr grole Mengen verzehren. Ein
afrikanischer Léwe kann z.B. etwa 40 kg auf einmal fressen. Pflanzenfresser besitzen, abgesehen
von einem langen Zakum und/oder Kolon, meist einen um einiges langeren Darm als Fleischfresser,
da pflanzliches Material dank der pflanzlichen Zellwande schwerer verdaulich ist als Fleisch. Daher
wird mehr Oberflache und Zeit benétigt, um die Nahrstoffe aus der Nahrung zu resorbieren.
Symbiose, also eine Wechselwirkung zwischen zwei Spezies, die jeder der beiden einen Vorteil
bringt, spielt eine wichtige Rolle bei vielen Verdauungsmechanismen.

Vermutlich wird bei allen Vertebrata und Invertebra der Verdauungstrakt von symbiotischen
Mikroorganismen wie Protozoa, Fungi und vor allem Bakterien bevdlkert. Diese verrichten
Fermentationsprozesse in den Garkammern (z.B. der Pansen von Wiederkauern und Dickdarm) der
Verdauungssysteme und kdnnen auch lebenswichtige Nahrstoffe wie Vitamine und Aminosauren
liefern. Fur Pflanzenfresser sind sie besonders wichtig, da Tiere keine Enzyme zur Zellulose-
Hydrolyse herstellen kénnen: Diese Aufgabe Ubernehmen Pilze und Bakterien, die den pflanzlichen
Zellbaustoff in einfache Zucker und andere resorbierbare Stoffe abbauen kdnnen. Wiederkauer (eine
Gruppe von Saugetieren) sind besonders aufwandig an ihre pflanzliche Ernahrung angepasst, durch
den Besitz mehrerer spezialisierter Magen (Pansen-, Netz-, Blatter- und Labmagen), die von
Mikroorganismen besiedelt sind. Das Wiederkduen — mehrmaliges Hochwiirgen und wieder Kauen
- in Verbindung mit diesen Vormagen ermdglicht die effiziente Verdauung der Zellulose-reichen
Nahrung. Das Verdauungssystem eines Saugetieres kann bis zu ca. 10" mikrobische Zellen pro
Milliliter enthalten, weshalb es zu den am dichtesten besiedelten Okosystemen fiir Mikroorganismen
zahlt.

3.5.4 Energiehaushalt
Tiere produzieren beinahe ihr ganzes ATP durch Oxidation von Fetten, Kohlenhydraten und Pro-
teinen wahrend der Zellatmung. Bevorzugt verwenden sie dafur Kohlenhydrate und Fette, Proteine

39



werden nur verbrannt, wenn die anderen Stoffe schon beinahe verbraucht sind. Am meisten Energie
liefern Fette:

Ein Gramm Fett gibt durch Oxidation fast doppelt so viel Energie frei wie ein Gramm Kohlenhydrat
oder Protein. Im Uberfluss aufgenommene energiereiche Stoffe werden in Speichersubstanz umge-
wandelt, wie etwa bei Tieren in Form von Glykogen (Polymere aus Glucoseeinheiten) und Fett.

Im menschlichen Kérper geschieht die Speicherung von Glykogen vorwiegend in den Leber- und
Muskelzellen und jene von Fett in Fettzellen. In Zeiten, in denen der Kalorienverbrauch die
Kalorienaufnahme Ubersteigt (Nahrungsmangel, Anstrengung etc.), wird Speichermaterial zur
Energienutzung abgebaut. Die Hormone Insulin und Glucagon sind verantwortlich far
Glycogensynthese und -abbau und somit fir die Glycogenhomdostase. Sind die Glycogenspeicher
bereits voll, beginnt der Kérper in der Regel Uberschissig aufgenommene Kalorien in den Fettzellen
als Fett zu speichern. Die meisten Menschen besitzen genigend Koérperfett um wochenlang ohne
Nahrung Uberleben zu kénnen. Jedoch wird bei Energiebedarf zuerst die Glykogenreserve in der
Leber geleert.

3.5.4.1 Kohlenhydratstoffwechsel

Wahrend und kurz nach einer Mahlzeit gelangt die Glukose ins Blut und kann von den Organen
direkt als Energiequelle genutzt werden. In den ,Kraftwerken® der Zellen, den Mitochondrien, wird
die Glukose zu Kohlenstoffdioxid und Wasser abgebaut und die dabei freiwerdende Energie nutzbar
gemacht. Glukose ist die vorrangige Energiequelle von Nervenzellen und Gehirn. Vor allem rote
Blutkérperchen sind abhangig von Glukose, andere Gewebe kdnnen auch aus Fettgewebe Energie
gewinnen. Nicht bendtigte Glukose wird in dieser Phase in Glykogen umgewandelt in Muskeln oder
nach Umwandlung in der Leber gespeichert. Bei Energiebedarf kann der tierische Organismus auf
diese Reserven zurickgreifen. Aus dem Glykogen wird wieder Glukose freigesetzt und steht als
Energiequelle zur Verfigung. Glykogen aus der Leber kann von allen Zellen genutzt werden, das
Muskel-Glykogen steht vorrangig den Muskelzellen zur Verfigung. Die Speicher sind aber
spatestens 18 Stunden nach der letzten Mahlzeit aufgebraucht. Das bedeutet, dass Leber und
Muskeln nur eine bestimmte Menge an Glucose in Form von Glycogen speichern koénnen.
Uberschiissige Glukose wird in der Leber zu Fett umgewandelt und langerfristig im Fettgewebe
eingelagert. Deshalb kann es bei Ubermafiger Kohlenhydrataufnahme (Starke und Zucker) schnell
zu Ubergewicht kommen. Wenn die Glykogenspeicher aufgebraucht sind, mobilisiert der
Organismus seine Fettreserven, vor allem Triglyzeride. Neben der p-Oxidation von Fettsduren und
der Umwandlung von Glyzerin in Glukose, werden auch Ketonkorper gebildet. Diese kénnen von
den meisten Geweben und Organen (Ausnahme: rote Blutkdrperchen) fur die Energiegewinnung
herangezogen werden. In Form von sogenannten Glykoproteinen werden Kohlenhydrate auch fir
den Aufbau von Knochen, Knorpel, Mukus und anderen Koérpersubstanzen benétigt.

3.5.4.2 Abbau von Depotfett

Wird Energie bendétigt, kann der Koérper die Triglyzeride im Depotfett zu Glyzerin und Fettsduren
spalten. Die Leber baut weiter das Glycerin zu Glukose um und versorgt so Muskeln, Herz und
Nieren mit Energie. Die Fettsduren binden an Albumine (Blutplasmaproteine) und gelangen so zu
den Zellen. Das bedeutet, dass Depotfett fir den Kérper durchaus lebensnotwendig ist. Neben der
Energieversorgung dient es auerdem dem Schutz innerer Organe vor Stéfien und Druck, sowie als
Warmeschutz. AuRerdem besteht jede Membran des Organismus aus einer Lipiddoppelmembran.
Wird allerdings zu viel Depotfett gebildet, bedeutet das eine Zusatzbelastung fur Herz und Kreislauf
und damit eine Gesundheitsbelastung. Obwohl der Anteil an Depotfett gleichzeitig mit
zunehmendem Korpergewicht ansteigt, bleibt der Anteil an Zellfett, welches fur den Aufbau von
Zellmembranen etc. benétigt wird, gleich. Der durchschnittliche Anteil an Depotfett macht bei
Mannern 15%, bei Frauen 25% des Kdrpergewichts aus.

3.5.4.3 EiweiBRstoffwechsel

Jede Zelle bendtigt Proteine und erneuert sie standig. Je nach Eiweillverbindung betragt die
Erneuerungszeit unterschiedlich lang und kann von 10 Tagen, bei Proteinen der inneren Organe,
bis 100 Tagen, fir HauteiweiRstoffe, betragen.

Werden die Proteine des Kdrpers erneuert, kdnnen einige Aminosauren nicht wieder fur den Aufbau
verwendet werden und mussen in der Leber und Niere in Kohlenstoffdioxid, Wasser und Ammoniak
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zerlegt werden. Dabei wird Energie fir den Korper frei. Das Zellgift Ammoniak wird in weiterer Folge
zu Harnstoff umgewandelt und damit unschadlich fir den Organismus gemacht. Einige Aminosauren
kénnen auch in Kohlenhydrate und Fette umgewandelt werden, wenn die Eiweillaufnahme den
Eiweillbedarf liberschreitet. Auch wenn ein Tier hungert, mobilisiert der Organismus Muskelprotein,
um Energie zu gewinnen. Bei der Aufnahme von Eiweistoffen sollte es immer zu einer
ausgeglichenen Stickstoffbilanz kommen. Das bedeutet, dass pro Tag nur die Menge an
Aminosauren (Stickstoff) aufgenommen werden soll, wie auch ausgeschieden wird. Ausnahmen
bilden die Fleischfresser, deren Nahrung (neben Knochen, Bindegewebe und Innereien) zu einem
héheren Anteil an Fleisch besteht.

3.5.4.4 Taglicher EiweiRbedarf

Der Bedarf an Eiweild bzw. an Aminosauren kann sich von Mensch zu Mensch in Abhangigkeit von
Alter, Wachstum und Aktivitat unterscheiden. Im Wachstum ist der Bedarf erhoht.

Sauglinge, Kleinkinder und Jugendliche beispielweise bendtigen Eiweil’ nicht nur zur Erneuerung,
sondern auch zum Aufbau von Koérpereiweil3. Schwangere und Stillende fallen ebenfalls in diese
Gruppe. Der Eiweillbedarf senkt sich im Alter nicht. Es sollte immer auf eine mdglichst hohe
Nahrstoffdichte geachtet werden, denn Eiweil® kann durch keinen anderen Nahrstoff ersetzt werden.
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Homo sapiens Abb. 3.6: Die unterschiedlichen Gebisse von

5 _ __j.l'-*"" Pflanzen-, Fleisch- und Allesfressern innerhalb der
Mammalia, gezeigt anhand von Beispielschadeln.

3.5.5 Mikrobiota und Hormone

Mikrobiota

Als Mikrobiota bezeichnet man die Gesamtheit aller Bakterien, die im Verdauungstrakt beheimatet
sind. Sie haben gerade in den letzten Jahren an Bedeutung fir die Wissenschaft gewonnen, da
deren Einfluss auf unseren Koérper deutlich grof3er ist als bisher angenommen. Sie férdern das
Wachstum von Darmzellen und verhindern eine Fremdbesiedelung durch krankheitsverursachende
(pathogene) Keime. Die Zusammensetzung und Dichte der Mikrobiota variiert zwischen den ver-
schiedenen Abschnitten des Verdauungstrakts stark, wobei der Magen am geringsten, hingegen der
Dickdarm am dichtesten besiedelt ist.

Man bezeichnet die Mikrobiota gelegentlich auch als kommensal (d.h. ,mit am Tisch sitzend®). Die
Darmbakterien stellen aber keine Konkurrenten dar, die uns wichtige Nahrstoffe wegnehmen. Durch
die Konzentration auf den Dickdarm erhalt die Mikrobiota nur unverdauliche Nahrungsbestandteile,
z.B. Ballaststoffe. Daraus werden von den Bakterien haufig biologisch wirksame Substanzen
gebildet, die uns nutzen (z.B. Schutz vor Dickdarmkrebs durch Verhinderung von UbermaRigem
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Wachstum der Zellen des Dickdarms).

Hormone

Die verschiedenen Vorgange im Verdauungstrakt missen reguliert werden, um chaotische Zustan-
de zu vermeiden. Einen wichtigen Beitrag hierzu leisten die Hormone des gastrointestinalen Sys-
tems, die v.a. in Magen und Dunndarm produziert werden. Sie werden in das Blut freigesetzt und
gelangen so in andere Bereiche des Kdrpers, womit sie Einfluss auf alle an Verdauung und Absorp-
tion beteiligten Organe nehmen kénnen.

Hormon Primarer Ort der Einige Funktionen
Bildung
Ghrelin Magen stimuliert den Appetit
Gastrin Magen, Dinndarm stimuliert die Bildung von Magensaure und
Pepsin
Cholecystokinin (CKK) Dunndarm stimuliert den Gallenfluss
Sekretin Ddnndarm hemmt die Sekretion von Magensaure

Glukagon-like Peptide1 (GLP-1) Dunndarm, Dickdarm steigert die Insulinsekretion, beeinflusst

Tabelle3.1: Ubersicht tiber wichtige Hormone bei Verdauung und Absorption

Kohlenhydrate

Zur Aufspaltung von komplexen Kohlenhydraten (Poly-, Oligo- und Disaccharide) in absorptions-
fahige Monosaccharide verfligt der Verdauungstrakt tGber verschiedene Enzyme, wie beispielsweise
Amylasen, Glucosidasen, Disaccharidasen oder Lactase.

Bestimmte Nahrungsbestandteile gelten flir den menschlichen Organismus als unverdaulich, da ihm
die erforderlichen Enzyme zum Abbau fehlen. Dieses gilt beispielsweise fir das Polysaccharid
Cellulose, einem wesentlichen Bestandteil pflanzlicher Zellwénde. Die unverdaulichen Nahrungs-
bestandteile werden gelegentlich unter dem Begriff Ballaststoffe zusammengefasst, was insofern
irreflhrend ist, als dass sie keinen unnétigen Ballast darstellen.

Lipide

Der uUberwiegende Teil der Nahrungsfette liegt als Triglyceride mit langkettigen Fettsduren vor. In
geringen Mengen finden sich hier noch Cholesterin und Cholesterinester, aber auch Phospho-,
Glyko- und Sphingolipide.

Lipide stellen den Verdauungstrakt vor das Problem, dass sie nicht wasserldslich sind, was fur die
zur Verdauung erforderlichen Enzyme aber nicht gilt. Die Vermengung von fettléslichen Nahrungs-
lipiden mit wasserldslichen Verdauungsflissigkeiten wird als Emulgieren bezeichnet.

Eiweil3

Proteine werden von Peptidasen gespalten, wobei man zwischen Exopeptidasen und Endo-
peptidasen unterscheidet (je nachdem ob das Makromoleklil an den Enden oder in der Mitte
gespalten wird).

Die vorhandenen Enzyme sind spezifisch flir verschiedene Aminosauren.

Enzym Peptidasen-Typ Herkunft
Pepsin Endopeptidase Magen
Trypsin Endopeptidase Pankreas
Chymotrypsin Endopeptidase Pankreas
Elastase Endopeptidase Pankreas
Carboxypeptidase A und B Exopeptidase Pankreas
Aminopeptidasen Exopeptidase Birstensaum

Tabelle 3.2: Wichtige Enzyme bei der Verdauung von Eiweifs im menschlichen Organismus

3.6.1 Kohlenhydratverdauung

Bei der Verdauung von Kohlenhydraten werden die Di-, Oligo- und Polysaccharide durch Enzyme
zu Einfachzuckern gespalten und dadurch abgebaut. Liegen dann letztlich die Einfachzucker vor,
kénnen diese Uber die Blutbahn zu den Zellen transportiert werden und koénnen dort zur
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Energieversorgung herangezogen oder im Falle von Glukose in Leber und Muskel als Glykogen
gespeichert werden.

Bei einer Verknlpfung von zwei Einfachzuckern zu einem Zweifachzucker wird immer ein Wasser-
molekl frei. Umgekehrt geschieht die Spaltung von einem Zweifachzucker zu zwei Einfachzuckern
immer unter Aufnahme eines H>O Molekiils.

Viele Organe und Verdauungssafte sind in die Verdauung der Kohlenhydrate eingebunden. Der
erste Schritt der Verdauung von Starke beginnt bereits im Mund. Im Speichelsaft befindet sich das
Enzym a-Amylase. Im Magen wird die Verdauung der Starke durch den niedrigen pH-Wert
unterbrochen. Weiter geht es im Dinndarm, in dem der pH-Wert im alkalischen vorliegt und die
Kohlenhydrat-spaltenden Enzyme aktiv sind. Im 2Zwdlffingerdarm mindet der Eingang der
Bauchspeicheldrise, die a-Amylase produziert, welche den Hauptanteil der Starkeverdauung
Ubernimmt. Der Dinndarm sekretiert verschiedene Glucosidasen (Maltase, Saccharase und
Lactase) an der Blrstensaummembran der Darmschleimhaut, die die entstandenen Maltodextrine,
Maltose und andere Disaccharide (Laktose, Saccharose) spalten mit den im Pankreassaft und
Dunndarmsaft befindlichen Enzymen und Glucosidase.

Das Enzym Amylase spaltet die unverzweigten Ketten von Starke und Glycogen zu Dextrinen unter
Wasseranlagerung. Im weiteren Schritt werden die Dextrine zu Maltosen und letztlich zu Glukose
gespalten.

Glukose wird aus Starke langsamer freigesetzt als aus Saccharose. Daher fuhrt Saccharose im
Umkehrschluss zu einem schnelleren Anstieg des Blutzuckers.

3.6.1.1 Ballaststoffe

Beinahe alle pflanzlichen Lebensmittel enthalten unverdauliche Ballaststoffe in Form von Zellulosen,
Hemizellulosen, Pektinen oder Ligninen. Ballaststoffe missen einerseits auf Grund ihrer festeren
Struktur starker gekaut werden, wodurch einerseits die Kautatigkeit und die Speichelsekretion
angeregt werden, andererseits kdnnen Ballaststoffe nicht verdaut werden, bleiben so langer im
Magen und sorgen fir ein lang andauerndes Sattigungsgeflnhl. Ihr vergleichsweise grofles Volumen
fuhrt auRerdem zu einer erhdhten Ausschittung von Verdauungssaften. Gelangen die Ballaststoffe
schlief3lich in den Darm, binden sie Wasser und quellen auf und regen damit die Dickdarmbewegung
an. Es ist forderlich, dass Ballaststoffe den Verdau von Starke verzdgern, Schadstoffe kdnnen sogar
gebunden und wieder ausgeschieden werden. Jedoch muss der mogliche Effekt von Ballaststoffen
auf eine verzogerte Aufnahme von Mineralstoffen durch Bindung dieser und Vitaminen bei der
Ernahrung beachtet werden. Ballaststoffe sind fir Menschen wichtig flr eine gesunde Ernahrung,
da sie Obstipation, Ubergewicht, Zuckerkrankheit und Fettstoffwechselstérungen erfolgreich
entgegenwirken kdnnen. Allerdings sollte bei einer erhéhten Ballaststoffaufnahme gleichzeitig auch
die Flussigkeitszufuhr gesteigert werden, da die Fasern stark wasserbindend sind. Bei einer
erhohten Ballaststoffaufnahme kann es des Weiteren zu einer erhohten Gasbildung im Darm
kommen, was zu Unwohlsein flihren kann.

3.6.2 Fettverdauung und -stoffwechsel

Auf Grund der Unldslichkeit der Fette in wassrigem Milieu kdnnen auch die Verdauungsenzyme nicht
wirksam werden. Um Fette verdauen zu konnen, missen sie zunachst mit Hilfe von Gallensauren
emulgiert werden, damit die Verdauungsenzyme (Lipasen) wirken kédnnen (siehe auch 3.5.1). Die
Gallensauren werden von der Leber gebildet und in der Gallenblase gespeichert. Nach einer Fett-
enthaltenden Mahlzeit wird die Galle in den Dinndarm sezerniert. Die Gallensauren fungieren als
Emulgatoren, in dem sie sich mit den Fetten (z.B. Triglyzeride) verbinden und sogenannte Mizellen
bilden. Gallensauren haben dafur ein hydrophobes und ein hydrophiles Ende. Im Inneren der Mizelle
sind die hydrophoben Fette; nach aul3en schauen die hydrophilen Enden der Gallensauren, die im
Kontakt mit der wassrigen Umgebung im Darminhalt sind. Durch die Mizellenbildung kommt es zur
Vergroflerung der Oberflache und die Lipasen kbénnen die Fettmolekile besser angreifen. Die
Lipasen wiederum spalten unter Wasseranlagerung die Fette in ihre Bausteine, namlich in Glycerin
und die dem betreffenden Fett zugrundeliegenden Fettsduren. Die Fettsduren und das Glycerin
werden in den Mizellen zur Darmschleimhaut verbracht und aufgenommen.

In den Darmzellen werden Glycerin und Fettsauren wieder zu Triglyzeriden zusammengesetzt und
mit sogenannten Lipoproteinen, Eiwei, Phospholipiden und Cholesterin zu Chylomikronen
umgebaut, welche nun wasserldslich sind und Uber die Lymphe ins Blut und weiter zum Fettgewebe

43



transportiert werden. Dort werden Fettsduren abgespalten und ins Depotfett eingebaut. Die
wasserloslichen kurzkettigen und mittelkettigen Fettsduren gelangen direkt Uber die Pfortader zur
Leber.

3.6.3 EiweilRverdauung

Die enzymatische Eiweillverdauung beginnt im Magen und wird im Dinndarm fortgesetzt (siehe
auch 3.5.1). Neben dem Magen und der Dinndarmschleimhaut ist die Bauchspeicheldriise durch
die Bildung von Proteasen (Eiweil3-spaltende Enzyme) an der EiweilRverdauung beteiligt.

Bei der Eiweillverdauung werden die Proteine in ihre Grundbausteine, die Aminosauren, zerlegt.
Zunachst gerinnen die Proteine durch Einwirken der Magensaure und die raumliche Struktur wird
zerstort. Dabei wird die Oberflache der Proteine vergrofert und die Verdauung kann leichter statt-
finden. Zwei verschiedene Typen von Verdauungsenzymen spalten unter Wasseranlagerung die
Proteine. Die Endopeptidasen spalten die Proteine in der Mitte der Aminosaurenkette, wodurch
zunachst Polypeptide entstehen. Die Exopeptidasen spalten von den Polypeptiden die jeweils
endstandige Aminosaure ab. Nach und nach werden die Polypeptide vollstandig in die einzelnen
Aminosauren zerlegt. Die einzelnen Aminosauren gelangen schlie3lich Gber die Pfortader zur Leber.
Die Leber verwendet sie zum Aufbau von Bluteiweil3stoffen, wie Albumine und Globuline. Diese
wiederum transportieren die Aminosauren zu allen anderen Zellen des Korpers.

3.6.4 Absorption von Nahrstoffen

Hinsichtlich der Energie, die fir den Transport der Nahrstoffe durch die Zellen des Verdauungstrakts
bendtigt wird, unterscheidet man zwischen passiven (keine Energie erforderlich) und aktiven Mech-
anismen (Energie erforderlich).

Ein sehr wichtiger aktiver Absorptionsvorgang in unserem Organismus betrifft das Elektrolyt
Natrium, dass in geladener Form als Natriumion aus dem Verdauungstrakt (v.a. dem Dinndarm) in
das Blut transportiert wird. Die Zellen des Dinndarms verfiigen auf der Seite, die dem Speisebrei
zugewandt ist, Gber mehrere Transportproteine, die Natriumionen in das Innere der Zelle schleusen
konnen. Es gibt Ausnahmen von diesen Natrium-abhangigen Transportprozessen, eine dieser
Ausnahmen betrifft die Absorption von Lipiden.

Lipide stellen den Verdauungstrakt durch ihre Fettldslichkeit vor einige Probleme, was die enzym-
atische Spaltung betrifft. Sind diese Probleme berwunden, gelangen die Spaltprodukte der Lipide
durch passive Diffusion (also ohne Energieaufwand) in die Dinndarmzelle, da Zellmembranen
ebenfalls fettldslich sind. In der Zelle findet ein Neuaufbau komplexerer Lipide statt.

3.6.5 Ernahrungsabhangige Krankheiten

Die Ernahrungsepidemiologie ist ein noch junger Forschungszweig. Sie entstand aus der Erkenntnis
heraus, dass ein Zusammenhang zwischen Erndhrungsweise und dem Auftreten von Erkrankungen
besteht. Hier werden exemplarisch Adipositas und Diabetes mellitus betrachtet.

3.6.5.1 Ubergewicht und Adipositas

Sowohl bei Ubergewicht als auch Fettsucht (Adipositas) ist die Fettmasse des Kérpers lber ein
normales Mal} hinaus erhoht. Als Orientierung in der Klassifizierung bei Erwachsenen gilt der Body
Mass Index (BMI), welcher Hinweise auf diese Erkrankung gibt. Langerfristig ist bei Ubergewicht
oder Adipositas mit dem Auftreten von chronischen Folgeerkrankungen zu rechnen. Dazu z&hlen
neben dem im Folgenden beschrieben Diabetes mellitus Typ 2 auch Stérungen des Herz-Kreislauf-
Systems oder Tumorerkrankungen.

Neben der BMI-Klassifizierung gilt die Analyse der Kérperfettverteilung zur Beurteilung von Gesund-
heitsrisiken. Die Entstehung von Ubergewicht und Adipositas ist beeinflusst von exogenen und
endogenen Faktoren.

Zu den aulieren Einflissen zahlen insbesondere falsche Ernahrung, Umweltgifte und mangelnde
Bewegung.

Als endogene Faktoren gelten z.B. genetische Anlagen oder Stérungen des Hormonhaushalts. Ein
ungesunder Lebensstil (wie er z.B. durch falsche Ernahrungsgewohnheiten und ein zu geringes
Ausmal an kérperlicher Aktivitat zum Ausdruck kommt) kann die Entstehung von Ubergewicht und
Adipositas nach sich ziehen. Es kommt zu einer langfristigen positiven Energiebilanz, d.h. es wird
mehr Energie Uber die Nahrung aufgenommen, als durch UmsatzgroRen wieder verbraucht wird.
Der Uberschuss wird von unserem Organismus in Form von Fettgewebe gespeichert.
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Ubergewicht und Adipositas filhren zu einer Vielzahl von Komplikationen, die im Folgenden nur
stichpunktartig aufgelistet werden:

e Der Bewegungsapparat (Knochen und Gelenke) wird durch das héhere Kérpergewicht mehr
beansprucht als Ublich, wodurch es zu Veranderungen bei Knien, Filen und Wirbelsaule
kommen kann.

o Die Bronchien der Lunge sind anfalliger fur Erkrankungen und Infektionen.

o Weitere typische Folgen betreffen das Herz- und Kreislauf-System (z.B. Bluthochdruck,
Arteriosklerose, Herzinfarkt).

e Ebenfalls wird die Entstehung von Stoffwechselerkrankungen wie Diabetes mellitus Typ |l,
Fettstoffwechselstorungen und Gicht begunstigt.

¢ Ein nicht zu unterschatzendes Risiko besteht auch fiir verschiedene Formen von Krebs.

e Nicht zuletzt kdnnen psychische Erkrankungen wie Depression (z.B. durch Minderwertig-
keitsgefiihle wegen des erhohten Korpergewichts) auftreten, die in einen
Selbstverstarkungsprozess minden kénnen.

¢ Neben krankheitsbedingten Folgeerscheinungen kénnen Unfalle durch eingeschrankte Be-
weglichkeit und verminderte Reaktionsgeschwindigkeit auftreten.

Bei Ubergewicht und Adipositas zahlt der Grundsatz ,Vorbeugen ist besser als heilen®, d.h. durch
einen gesunden Lebensstil wird ein normales Kdrpergewicht aufrechterhalten, Ubergewicht und
Adipositas stellen sich gar nicht erst ein. Wenn sich Ubergewicht und Adipositas bereits manifestiert
haben, gilt es, die zahlreichen Folgekomplikationen zu vermeiden. Diese MalRnahmen setzen am
Lebensstil an.

3.6.5.2 Diabetes mellitus

Unter dem Begriff Diabetes mellitus werden verschiedene Erkrankungen des Kohlenhydrat- und
Fettstoffwechsels zusammengefasst, bei welchen eine Stérung der Sekretion von Insulin in den 3-
Zellen der Langerhans’schen Inseln des Pankreas oder der Wirkung des Insulins an den Kérper-
zellen vorliegt.

In beiden Fallen fihrt dies zu einem chronischen Anstieg des Blutzuckerspiegels (Hyperglykamie).
Umgangssprachlich wird die Stoffwechselstérung haufig als ,,Zuckerkrankheit® bezeichnet. Es gibt
zwei Auspragungsformen dieser Erkrankung.

Bei Diabetes mellitus Typ | kann bereits im Kindes- oder Jugendalter eine verminderte oder
fehlende Insulinproduktion vorhanden sein. Es handelt sich hierbei um eine Autoimmunerkrankung,
bei der die Immunabwehr die kdrpereigenen 3-Zellen der Langerhans‘schen Inseln im Pankreas
zerstort.

Symptome sind rascher Gewichtsverlust, Durstgefiihl, haufiger Harndrang, Dehydratation, Erbrech-
en, Mudigkeit, Konzentrationsstorungen u.a.

Diabetes mellitus Typ Il entwickelt sich schleichend und langsam. Personen mit dieser Erkrankung
bilden eine Insulinresistenz aus. Hierbei versucht der Organismus anfanglich noch selbststandig die
Energiespeicher aufzufillen, in dem er immer mehr und mehr Insulin produziert. Die Kdérperzellen
nehmen jedoch das Signal des Insulins nur stark vermindert wahr, wodurch Glukose nicht in die
Zellen gelangt und der Blutglukosespiegel weiter ansteigt.

Symptome sind haufig unspezifisch (z.B. Midigkeit, erhdhte Infektneigung), Harndrang, Durstgefihl,
Gewichtsverlust etc.

Die Bedeutung von Insulin

Insulin ist ein Hormon, das im Glukose- und Energiestoffwechsel eine wichtige Rolle spielt. Die
Vorstufe wird in Zellen der Bauchspeicheldriise am endoplasmatischen Retikulum (ER) gebildet und
durch Spaltungsvorgange spater aktiviert.

Zu seinen wichtigsten Funktionen zahlt die zellulare Aufnahme von Glukose, aber auch von
Fettsduren und Aminosauren, wodurch die Konzentration dieser Substanzen im Blut geregelt wird.
Weiters ist Insulin an der Synthese von Glykogen, Triglyzeriden und Proteinen beteiligt.

Liegt ein Mangel vor, werden die Zellen verschiedener Bereiche des Kdrpers nur vermindert mit
Glukose versorgt — die Aufnahme und Oxidation ist z.B. in den Muskeln und im Fettgewebe
herabgesetzt: Die Konzentration der Glukose im Blut steigt, wird die Substanz mit dem Harn
ausgeschieden (,Nieren- schwelle®) und das Durstgefihl nimmt zu. Durch den Mangel an Insulin ist
infolge auch der Aufbau von Glykogen gestort, welches u.a. als Kohlenhydratspeicher fur die Phasen
zwischen den Mahlzeiten bendtigt wird. Von einem Uberzucker (Hyperglykamie) wird gesprochen,
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wenn der Blutglukosespiegel stark oder extrem erhoht ist. Das kann durch Konsum von gréf3eren
Mengen an Kohlenhydraten, Gabe von zu wenig Insulin oder fehlenden Medikamenten gegen einen
hohen Blutglukosespiegel (bei Typ Il) passieren. Typische Symptome sind Durstgefihl, Harndrang,
Mdudigkeit, verringerter Appetit.

Sinkt der Blutglukosespiegel unter 50 mg/dL, liegt ein Unterzucker (Hypoglykédmie) vor. Eine
Hypoglykdmie kann eintreten nach zu geringer Kohlenhydratzufuhr, hoher kérperlicher Belastung
oder einer falschen Dosierung von Medikamenten. Die Hypoglykdmie geht einher mit Zittern,
Schweiltausbruch, raschem Puls, Schwindel, vermehrtem Appetit. Das diabetische Koma ist eine
lebensbedrohliche Form der Blutzuckerentgleisung, bei der durch fehlende oder stark verminderte
Insulinfreisetzung kaum noch Energie in die Zellen gelangt und im Stoffwechsel Gber die B-Oxidation
vermehrt Ketonkérper gebildet werden. Personen kénnen in eine schwere Bewusstlosigkeit fallen.
Die Art und Weise wie Diabetes behandelt wird, orientiert sich an der Ursache dieser Erkrankung
(Typ | oder Il). Bei den verzehrten Lebensmitteln muss neben der Menge auch die Art der
zugefuhrten Kohlenhydrate berlcksichtigt werden. Beim Konsum von zuckerreichen Speisen muss
vom Koarper viel Insulin ausgeschittet werden, um diese in die Zellen zu schleusen bzw. dadurch
die Konzentration im Blut zu reduzieren. Komplexe Kohlenhydrate wie Starke werden in den
Abschnitten des Darms deutlich langsamer zu Glukose abgebaut und ins Blut abgegeben. Bei
Anwesenheit von Ballaststoffen verzogert sich die Aufnahme zusatzlich. Haufig ist neben einer
strengen Diat eine regelmalflige Gabe von Insulin unverzichtbar.

3.6.5.3 Glykamischer Index (Gl)

Der Glykdmische Index ist ein experimentell ermittelter Wert, bei dem der Anstieg der
Blutzuckerwerte durch zuckerhaltige Lebensmittel mit dem durch Glukose ausgeldsten Anstieg
verglichen wird. Beispielsweise fuhrt die gleiche Menge an Kohlenhydraten in gekochten Bohnen zu
einem niedrigeren Blutzuckeranstieg als reine Glukose. Das liegt daran, dass in Bohnen dcie
Freisetzung der Zucker zum einen durch den Amylose zu Amylopektin-Anteil, der
Starkemolekulstruktur sowie den in Bohnen enthaltenen Ballaststoffen verzdgert ablauft. Bohnen
besitzen folglich einen niedrigeren Gl als Glukose. Sie liefern aber deshalb in Summe nicht weniger
Glukose.

Nach der Absorption erhdht die Glukose den Blutzuckerspiegel (Hyperglykdmie), welcher dazu fiihrt,
dass die Bauchspeicheldriise vermehrt Insulin sekretiert, um den Blutzucker auf das normale Niveau
zu senken. Insulin hat die Aufgabe, Glukose aus dem Blut in die Zellen zu schleusen. Bei Diabetes-
Typ | hat die Bauchspeicheldrise ihre Funktion verloren, Insulin zu produzieren, wodurch der
Blutzuckerspiegel der Patienten hoch bleibt. Bei Diabetes-Typ Il sprechen die Kdrperzellen
schlechter auf das Insulin an; sie werden Insulin-resistent, sodass die Glukose im Blut verbleibt.
Verschiedene Lebensmittel kdénnen somit zu unterschiedlichen Blutzuckeranstiegen und
Insulinausschattungen fuhren. Dies ist auch der Grund, weshalb diabetische Patienten nach
Moglichkeit Lebensmittel mit einem niedrigen Glykamischen Index zu sich nehmen sollten.

3.7.1 Glykolyse

Die Glykolyse stellt den Hauptabbauweg der Kohlenhydrate dar. Der folgende Stoffwechselweg
beschreibt die Energiegewinnung aus Kohlenhydraten aus der Nahrung (in Form von Glukose)
sowie den Glykogenreserven. Der Abbau von Glukose kann im Organismus unter aeroben und
anaeroben Bedingungen ablaufen (d.h. unter Anwesenheit von Sauerstoff oder ohne).

Am Anfang der Glykolyse stehen wahlweise zwei Substrate zur Verfligung: Glykogen (korpereigene
Speicher) und Glukose (aus Nahrung). Entsprechend finden verschiedene Reaktionsschritte zu
Beginn statt (1 bei Glykogen bzw. 2 bei Glukose), um ein gemeinsames Ausgangsprodukt fur alle
weiteren Reaktionen zu erhalten.

3.7.2 B-Oxidation

Fette dienen dem Korper als langfristige Energiereserven, welche bei langeren Hungerphasen zur
Energiegewinnung herangezogen werden. Fette werden als Triglyzeride im Fettgewebe gespei-
chert. Durch Lipasen werden Fettsauren von Glycerin abgespalten und in der B-Oxidation abgebaut,
welche in den Mitochondrien stattfindet.
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3.7.3 Citratzyklus

Der Citratzyklus stellt einen zentralen Stoffwechselweg dar. Es handelt sich hierbei um ein
komplexes System bestehend aus Abbau- und Synthesereaktionen flir Kohlenhydrate, Lipide und
Proteine, sowie weiterer Substanzen im menschlichen Organismus. Dieser Mechanismus lauft in
der Zelle in den Mitochondrien ab. Wahrend des Zyklus finden mehrere Redox-Reaktionen statt.

4 HERZKREISLAUF

Das Blut wird vom Herzen durch das BlutgefaRsystem gepumpt. Das Blutgefalisystem besteht -
ausgehend vom Herz - aus Arterien, die sich zu Kapillaren (Haargefallen) verzweigen, welche
wieder zu Venen zusammenfuhren und das Blut zum Herz zurtckleiten.
Bei den Gefallen unterscheidet man also:
e Arterien: Diese fihren meist O,-reiches Blut. Sie sind dickwandig und elastisch, und leiten
das Blut vom Herzen weg. Sie besitzen reichlich glatte Muskulatur.
¢ Venen: Diese fiihren meist Oz-armes aber CO.-reiches Blut und sind dinnwandiger. Sie
leiten das Blut zum Herzen hin.
o Kapillaren: Diese sind sehr dinnwandig. Sie bestehen oft nur aus einer Zellschicht. Hier
findet der Stoffaustausch zwischen Blut und Gewebe statt.

4.1.1 Aufbau der Gefalle

Alle Blutgefale besitzen ein glattes Innenhautchen, das Endothel, Kapillargefalie bestehen zum Teil
nur aus Endothelzellen. Herznahe GefalRe wie beispielsweise die Aorta (Hauptschlagader) haben
viele elastische Fasern eingelagert (elastische Arterien), wahrend in den herzfernen Arterien die
Muskulatur dominiert (muskulare Arterien). Venen besitzen Venenklappen, die das Rickstromen
von Blut verhindern kdnnen.

Das Blut wird vom Herzen Uber die Arterien zu den verschiedenen Organen geleitet. Es gibt dort O»
und Nahrstoffe ab, nimmt CO; sowie Stoffwechselprodukte auf, und wird tber die Venen zum Herzen
zurtickgeleitet. Vom Herz wird es zur Lunge gepumpt, wo es mit O, angereichert wird, und CO, an
die Atemluft abgibt. Das O2-reiche Blut gelangt dann zum Herzen zurtick und wird Uber die Aorta
und die Arterien wieder zu den Organen und Geweben gepumpt.

4.1.2 Herz und BlutgefaBsystem

obere Lugggn-
Hohlvene ™., - arterie

______ Mitral
-------- klappe
Pulmonal- | .. Aorten-
klappe ™ A klappe
Trikuspidal- .
klappe
. Abb. 4.1.: Exemplarisch: Schematischer
untere Hohlvene ™ Herzbeutel Aufbau des menschlichen Herzens

Das Herz liegt in der Brusthdhle, etwas mehr links der Medianebene. Es liegt nicht frei in der Brust-
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hohle, sondern ist vom Herzbeutel (Perikard) umgeben. Der Herzbeutel schiitzt das Herz vor Uber-
dehnung und fixiert es nach ventral hin. Er besteht aus zwei Anteilen: das Pericardium fibrosum und
das Pericardium serosum. Zwischen diesen beiden Schichten befinden sich ca. 10-15ml Flussigkeit.
Dadurch ist eine leichte Verschieblichkeit des Herzens wahrend der Herzarbeit gewahrleistet.
Schichtenaufbau: Die Herzwand ist - von aufden nach innen - aus drei Schichten aufgebaut. Sie
besteht aus

e Epikard, einer dinnen Serosa

¢ Myocard, einer dicken Muskelschichte und

¢ Endocard, einer glatten Wandschichte.

Kammersystem des Herzens: Das Herz besteht (bei Sdugetieren) aus 2 Vor- und 2 Hauptkammern,
jeweils einer linken und einer rechten.

e Linke Vorkammer (= Atrium): In den linken Vorhof minden die Lungenvenen, die aus der
Lunge Oz-reiches (arterielles) Blut zuliefern. Der linke Vorhof ist kleiner als der rechte. Die
Innenflache des Vorhofes ist glatt, nur im Herzohr, einer Ausstilpung des Vorhofes, ist sie
durch Muskelwiilste uneben. Im Boden des linken Atriums befindet sich die Offnung zur
linken Hauptkammer (= linker Ventrikel).

e Linke Kammer (= Ventrikel): Diese hat eine starke muskulése Wand. Die Innenseite ist durch
Muskelwdllste uneben. In den Ventrikelraum hinein ragen die Papillarmuskeln.

o Rechtes Atrium: In den rechten Vorhof minden die vordere und die hintere Hohlvene. Auch
der rechte Vorhof besitzt ein Herzohr, dessen Innenflache uneben ist.

o Rechter Ventrikel: Der rechte Ventrikel hat eine diinnere Muskelwand als der linke. Aus dem
rechten Ventrikel wird das Blut Gber die Lungenarterie der Lunge zugeleitet.

GefaRversorgung des Herzens

Das Herz wird durch Herzkranzarterien (Aa. coronariae), die aus dem Anfangsteil der Aorta ent-
springen, versorgt. Die Herzkranzvenen, die das O;-arme Blut abtransportieren, miinden in den
rechten Vorhof. Kleinere Venen minden sowohl in rechten wie auch linken Vorhof.

Anatomie des BlutgefaRsystems

Das vom Herzen in die Hauptschlagader (= Aorta) gepumpte Blut versorgt alle Gewebe. Aus der
Aorta entspringen aufeinanderfolgend die Arterien fir die Versorgung der einzelnen Organe. Im
Arteriensystem zweigt sich die Aorta auf. Nachdem das Blut in den Kapillaren das Gewebe durch-
flossen hat, sammelt es sich wieder in groReren Gefalen, den Venen, und fliel3t Gber die vordere
und hintere Hohlvene zum Herzen zuriick. Die entsorgenden Venen der Organe werden meist
ahnlich wie die entsprechenden versorgenden Arterien benannt.

Physiologie des Herzens

Das Herz hat die Aufgabe, die Blutstrdmung im kleinen und grofRen Kreislauf aufrecht zu erhalten.
Um mit gréRtmdaglicher Sicherheit ein kontinuierliches Pumpen des Herzens zu gewahrleisten, wer-
den die Erregungen, die die Kontraktion der Herzmuskulatur verursachen, im Herzen selbst gebildet.

4.1.3 Erregungsbildung und Erregungsleitung im Herzen

Die wichtigste Struktur fir die Erregungsbildung ist der Sinusknoten, welcher sich in der Wand
des rechten Vorhofs befindet. Hier entstehen im Normalfall die elektrischen Erregungen fir die
Herzkontraktion; daher wird dieser auch als ,Schrittmacher” bezeichnet. Vom Sinusknoten gelangt
die elektrische Erregung uber die Vorhofmuskulatur zum s.g. Atrioventrikularknoten. Dieser
befindet sich im rechten Vorhof dicht an der Grenze zwischen Vorhof und Kammer. Von hier
gelangt die elektrische Erregung zum His-Biindel (in der Scheidewand zwischen Vorhéfen und
Kammern), welches sich in einen rechten und in einen linken Kammerschenkel teilt. Diese
Kammerschenkel ziehen an den Seiten der Kammerscheidewand in Richtung Herzspitze und
zweigen sich hier in die s.g. Purkinjefasern auf. Der Impuls geht nun direkt auf die
Kammermuskulatur Gber. Die Weiterleitung der Erregung geschieht sehr schnell. Lediglich im
Atrioventrikularknoten ist eine minimale Verzégerung. Hierdurch ziehen sich erst die Vorhdofe, und
dann die Kammern zusammen.
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Elektrokardiogramm (EKG)

Die elektrischen Vorgdnge am Herz wahrend der Erregungsausbreitung Uber das gesamte Herz
projizieren sich nach auf’en und bewirken auch Spannungsunterschiede an der Kérperoberflache.
Diese Potentialdifferenzen kénnen mittels Elektroden abgeleitet und nach entsprechender Ver-
starkung aufgezeichnet werden (= EKG). Diese ableitbaren Spannungsveranderungen entsprechen
ungefahr denjenigen, die am in Erregung versetzten Muskelstreifen ableitbar sind.

Dazu setzt man zwei Elektroden in entsprechendem Abstand voneinander auf einen Muskelstreifen
und kann nun mittels Spannungsmessgerat (Voltmeter) die Veranderungen der Spannung zwischen
den beiden Ableitungen ablesen. Zu Beginn wahrend des Membranruhepotentials ist die AuRenseite
des Muskelstreifens an beiden Ableitungen positiv geladen. Es flie3t kein Strom zwischen den Ab-
leitungen, das Voltmeter zeigt null. Sobald die Erregung die erste Ableitung erreicht, schlagt das
Voltmeter aus. Die erregte Stelle ist durch das Aktionspotential negativ gegenliber der noch uner-
regten, und es fliel3t Strom. Wenn die Erregung auch die zweite Ableitung erreicht, sind beide Stellen
negativ geladen. Es flief3t kein Strom mehr und die am Voltmeter ablesbare Spannung kehrt wieder
zur Nulllinie zurlck.

Dann beginnt an der ersten Ableitung die Wiederherstellung des Membranruhepotentials (Repolari-
sation), die Stelle wird wieder unerregt. Es flie3t Strom in der umgekehrten Richtung, das Voltmeter
zeigt wiederum eine Spannungsdifferenz an, und die Kurve geht nach unten. Sobald die Repolari-
sation auch die zweite Ableitung erreicht, sind wiederum beide Stellen unerregt, und es fliel3t kein
Strom mehr.

Am Herzen steigt zu Beginn der Erregungsausbreitung in den Vorhdfen die Potentialdifferenz und
damit auch die Kurve an. Sobald die gesamte Vorhofmuskulatur erregt ist, fallt die Kurve ab (P-
Zacke oder Welle des EKG's) und bleibt dann auf der Nulllinie.

Wenn nur mehr ein Teil der Vorhofmuskulatur erregt ist, wird die Potentialdifferenz negativ. Die
Erregung geht nun Uber den AV-Knoten auf die Kammermuskulatur Gber. Wegen der Starke der
Kammermuskulatur sind die Potentialschwankungen ausgepragter. Zu Beginn sieht man die durch
die Vorkammerendschwankung negative Q-Zacke, wahrend der Erregungsausbreitung in der Kam-
mermuskulatur die hohe R-Zacke und dann die wegen der unterschiedlichen Erregungsausbreitung
in der Kammermuskulatur negative S-Zacke. Da die Erregung zuerst in der Herzspitze abnimmt, ist
die Endschwankung (T-Zacke) im Gegensatz zur Ableitung vom isolierten Muskelstreifen positiv.
Aus einem aufgezeichneten EKG kann man nun durch abnormale Zacken, fehlende Zacken oder
unterschiedliche Abstande zwischen den Zacken auf Fehler in der Erregungsbildung oder -leitung
am Herzen schlieRen. Beispiele waren Herzblocke (Stérungen in der Erregungsleitung) und Extra-
systolen (Stérungen in der Erregungsbildung).

R

Q
S Abb. 4.2: EKG

Die mechanischen Erscheinungen der Herztatigkeit
Die Herztatigkeit unterteilt sich in Herzarbeit (= Systole) und Herzruhe (= Diastole). Wahrend der
Systole pumpt das Herz, wahrend der Diastole erholt es sich. Die Herztatigkeit der Kammern teilt
man in 5 Phasen:
¢ Fllungsphase: Die Fullung des Herzens erfolgt zunachst rein passiv, wird aber gegen Ende
der Fullungsphase durch die Kontraktion der Vorhofe aktiv.
e Umformungsphase: Am Beginn der Kontraktion der Kammern geht die Form des Herzens
von einer Kegel- in eine Kugelform tber. Der Druck im Ventrikel bleibt dabei noch unver-
andert.
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e Druckanstiegsphase: Die Atrioventrikularklappen sind nun verschlossen. Die Muskulatur des
Herzens sowie auch die Papillarmuskeln kontrahiert sich und die Sehnenfaden zu den
Segelklappen werden gespannt. Der Druck steigt wahrend dieser Phase solange an, bis er
den Druck in der Aorta bzw. der Lungenarterie Uberschreitet. Durch die Kontraktion der
Kammern nimmt gleichzeitig das Fassungsvermogen der Vorkammern zu.

o Austreibungsphase: Der Druck im Ventrikel Ubersteigt den Druck in der Aorta bzw. in der
Pulmonalarterie, die Klappen werden durch diesen Uberdruck gedffnet und das Blut wird
rasch aus den Ventrikeln geschleudert.

e Entspannungsphase: Nach dem Austreiben des Blutes aus dem Herzen schliefen sich die
Klappen, da jetzt der Druck in der Aorta bzw. in der Lungenarterie wieder groRer ist als in
den Ventrikeln. Am Ende der Entspannungsphase 6ffnen sich die Segelklappen und eine
neue Flllungsphase beginnt. Wahrend der Entspannungsphase sind die GefalRe der Herz-
muskulatur weit gestellt und die Durchblutung ist sehr gut. Je langer die Entspannungsphase
dauert, desto mehr wird der Herzmuskel geschont.

Akustische Erscheinungen der Herztatigkeit (=Herzténe)

1. Herzton: Entsteht durch die Kontraktion der Muskulatur bei geflllter Kammer zu Beginn der
Anspannungsphase (zeitlicher Zusammenhang mit der R-Zacke des EKG)

2. Herzton: Ist lauter, heller und klrzer als der erste. Er entsteht durch den Schluss der
Semilunarklappen der Aorta und des Truncus pulmonalis am Ende der Austreibungsphase
(zeitgleich mit der T-Welle im EKG).

Herzarbeit

Die Leistung des Herzens kann durch Veranderung der Herzfrequenz (Schlage des Herzens pro
Minute) und des Schlagvolumens (Blutausstol3 pro Herzschlag) gesteigert werden. Aus Schlag-
volumen und Herzfrequenz kann man sich das Herzminutenvolumen (Blutaussto3 pro Minute)
berechnen.

Ruhewerte des Menschen und verschiedener Tiere (Tabelle 4.1):

Art Gewicht (kg) Herzfrequenz Schlagvolumen (ml)  Minutenvolumen (I)
Pferd 500 34 852 29

Rind 500 50 696 34,6

Mensch 70 70 72 5,07

Schaf 50 75 53 3,98

Hund 10 100 14 1,45

4.1.4 Physiologie des peripheren Kreislaufsystems
Physikalische GesetzmaRigkeiten die auch fir das Gefalisystem gelten:
o Je kleiner der Rohrquerschnitt ist, desto gréRer ist der Stromungswiderstand.
e Je langer das Rohr ist, desto gréRer ist der Stromungswiderstand.
o Je groRer die Stromungswiderstande in einem Rohrabschnitt sind, desto rascher fallt der
Druck in diesem Bereich ab.
e Geht ein dinnes Rohr in ein dickes Uber, so ist die lineare Stromungsgeschwindigkeit im
dicken Rohr geringer als im diinnen.
o Je dickflissiger (viskdser) eine Flissigkeit ist, desto groRer sind die Stromungswiderstande.

Druck- und Querschnittsverhéltnisse im GefaBsystem

Im BlutgefalRsystem nimmt der Gesamtquerschnitt zu den Kapillaren hin zu, der Durchmesser der
Gefalle wird hingegen durch die Aufzweigung in viele kleine Gefale kleiner. Vom vendsen Kapillar-
teil an kehren sich diese Verhaltnisse um.

Aus der Zunahme des Gesamtquerschnittes bei gleichzeitiger Verengung des Gefallidurchmessers
resultiert eine starke Abnahme des Blutdruckes im Bereich der Arteriolen und Kapillaren. Durch die
Zunahme des Einzelgefaliquerschnittes bei gleichzeitiger Abnahme des GesamtgefalRquerschnittes
im venosen Teil sinkt der Blutdruck in diesem Teil des Gefalsystems nur wenig ab, wahrend die
Stromungsgeschwindigkeit wieder zunimmt. Am geringsten ist die Stromungsgeschwindigkeit in den
Kapillaren.

Puls, Pulswelle
Das vom linken Ventrikel ausgeworfene Blut gelangt in die elastische Aorta und dehnt diese.

50



Wahrend der Diastole zieht sich die Aorta wieder zusammen, druckt das Blut dabei weiter, und
bewirkt damit eine fortgesetzte Blutstrdomung. Aus dem diskontinuierlichen Pumpen des Herzens
wird ein kontinuierlicher Blutstrom. Die vom Herzen bei jeder Systole ausgehende Druckwelle pflanzt
sich Uber das Gefallsystem bis zu den Arteriolen hin fort und ist als Pulswelle fiihlbar. Die Geschwin-
digkeit, mit der sich die Pulswelle fortpflanzt, ist viel groRRer als die Blutstromungsgeschwindigkeit.
Der Puls wird an einer gentgend grofRen, auf einer festen Unterlage gelegenen, oberflachlichen
Arterie gemessen.

Beim Puls werden folgende Kriterien beurteilt:

e Frequenz: Das ist die Anzahl der Pulswellen pro Minute. Es wird 1/4 Minute gezahlt und die
gezahlten Pulswellen mit 4 multipliziert.

e Kraft: Es wird dabei untersucht, ob die Pulswelle schwer unterdriickbar ist. Bei der
Uberpriifung der Kraft des Pulses wird mit zwei Fingern am GefaR gefiihlt. Man versucht mit
dem herznahen Finger die Pulswelle zu unterdriicken und fahlt mit dem herzfernen Finger
ob der Puls noch durchschlagt. Aus der Kraft, die dazu bendétigt wird, um die Pulswelle zu
unterdrucken, schliet man auf die Kraft des Pulses. Je mehr Kraft aufgewendet werden
muss, desto grof3er ist die Kraft des Pulses und desto gréRer ist auch der systolische Blut-
druck. Die Uberpriifung der Kraft des Pulses ist daher eine grobe Messung des "systolischen
Blutdruckes".

RegelmaRigkeit: Uberpriifung, ob die Pulswellen in gleichen Absténden zueinander erfolgen.
¢ GleichmaRigkeit: Untersuchung, ob die Pulswellen alle gleich stark sind.

e Filllung des Gefales: Untersuchung des Gefallumens, das ist die innere Weite des
Gefalles. Man untersucht dabei, ob ein Gefal} dick oder dinn ist.

e Spannung des GefaRes: Uberpriifung, ob das GefaR leicht oder schwer verformbar ist.

Bei der genaueren Blutdruckmessung verwendet man direkte (blutige) oder indirekte Methoden. Bei
den indirekten Methoden wird durch eine aufblasbare Gummimanschette ein Aulendruck erzeugt,
der dem im Gefal vorhandenen Blutdruck entspricht und dadurch den Blutstrom unterbricht.

Regulierung der Organdurchblutung

Die Organdurchblutung wird den jeweiligen Verhaltnissen und BedUrfnissen im Gewebe angepasst.
Bestimmte Abschnitte des Kapillarnetzes kénnen daher je nach Bedarf durch Selbstregulation mehr
oder weniger durchblutet werden. Stoffwechselprodukte (wie z.B. Milchsaure) fihren zu einer Erwei-
terung der GefalRmuskulatur vor den Kapillaren und damit zu einer besseren Durchblutung. Ist nur
eine geringe Durchblutung nétig, wie z.B. beim ruhenden Muskel, so wird das Kapillarnetz durch
Kurzschlisse umgangen.

Zentralnervale Regulation der Durchblutung

Das Kreislaufzentrum liegt im Stammbhirn und besteht aus einem gefallerweiternden, blutdruck-
senkenden und einem gefalverengenden, blutdruckerhéhenden Unterzentrum. Diese Zentren
beeinflussen Uber Nerven und Hormone das Herz (bezuglich Herzfrequenz, Schlagvolumen) und
die Gefalle (Verengung oder Erweiterung).

In der Wand des Aortenbogens, an der Wurzel der grofien Hohlvenen und Lungenvenen, in den
Vor- und Hauptkammern sowie im Herzbeutel befinden sich Druckfihler, die ihre Information zum
Kreislaufzentrum senden.

Ist der Druck im arteriellen Teil des Gefallsystems erhéht, so nimmt die Herzfrequenz ab und die
Gefalke werden erweitert. Ist der Druck im vendsen Teil erhéht, so steigt die Herzfrequenz, und der
Druck im Venensystem sinkt dadurch ab.

In Aorta und Sinus caroticus (Anfang der Kopfschlagader) befinden sich auch Chemorezeptoren, die
die chemische Beschaffenheit des Blutes Uberprifen und laufend insbesondere die CO> und Og-
Konzentration des Blutes Uiberwachen. Bei einem Anstieg von CO2 und einem Abfall von O, wird
das Herzminutenvolumen erhoht und die Blutspeicher (z. B. Leber, Milz) werden entleert.

Zu einer Erhéhung der Herzfrequenz kommt es bei Aufregung und Stress. Bei einer Uberlastung der
zentralnervalen Regulation des Kreislaufes kommt es zum Kreislaufzusammenbruch (Kollaps) und
Schock.

LymphgefaRe
Die von der Kapillaren ins Gewebe abgegebene Flussigkeit wird nicht nur Gber Venen, sondern auch

Uber die sehr diinnwandigen Lymphgefalie abgeleitet. Diese transportieren die Lymphe tber Lymph-
knoten und weiterflihrende LymphgefaRe in den Brustmilchgang, der in die vordere Hohlvene
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mundet.

5 IMMUNBIOLOGIE

Das Immunsystem schuitzt den Koérper vor schadlichen Einflissen (Pathogenen); kérperfremde
bezeichnet man als exogen, korpereigene als endogen. Eindringlinge werden dabei zunachst von
mechanischen Barrieren (wie z.B. der Haut) abgehalten. Werden diese dennoch Uberwunden, so
wird die Immunabwehr aktiviert, welche ein Eindringen erkennt und entsprechend reagiert.

Fremdkorper werden vom Eindringen in den Organismus zunachst von mechanischen Barrieren
abgehalten. Letztere verfligen zusatzlich dber Mechanismen, um Pathogene wieder
abzutransportieren. Diese Barrieren sind Teil der sogenannten unspezifischen Abwehr, auf die
spater noch detaillierter eingegangen wird.

e Haut: sie bildet die erste Barriere. Ihr Sdureschutzmantel, auf der Haut lebende
Mikroorganismen sowie Talg und Schweil} unterstitzen sie bei der Abwehr von
Pathogenen, indem deren Wachstum gehemmt wird.

e Schleimhaut, Atemwege: Durch den Schleim werden Pathogene gebunden und kénnen
abtransportiert werden.

e Augen, Mundhdhle: Durch Tranen/Speichel werden Pathogene gebunden und kdnnen
abtransportiert werden. Zudem enthalten sie das antimikrobielle Enzym Lysozym.

e Magen: Durch die Magensaure werden Eindringlinge abgetoétet oder in ihrem Wachstum
gehemmt.

o Darm: Die Darmflora hemmt das Wachstum von Pathogenen. Durch die Entleerung des
Darms werden diese abtransportiert.

e Harntrakt: Eindringlinge werden ausgeschwemmit.

Blut ist Transportmittel fir Sauerstoff (O2) und Kohlendioxid (CO2) vermittelt durch die roten
Blutkorperchen, fir Nahrstoffe und Abbauprodukte des Korpers, sowie fir Zellen und Molekiile des
Immunsystems. Auch Hormone, die Botenstoffe des Organismus gelangen Gber den Blutweg an ihr
Ziel.

5.2.1 Zusammensetzung des Blutes

Da die Blutkdrperchen in der Blutflissigkeit suspendiert (fein verteilt) sind, ist das Blut bei
Betrachtung im Blutréhrchen undurchsichtig. Gibt man Blut allerdings auf einen Objekttrager und
bedeckt es mit einem Deckglas, kann man die Zellzusammensetzung des Blutes im Mikroskop
untersuchen. Dabei kann man die Blutkoérperchen, das sind rote (Erythrozyten) und weil3e (Leuko-
zyten) Blutzellen und Blutplattchen (Thrombozyten) unterscheiden.

Der Anteil der Blutzellen und Blutplattchen am Vollblut betragt ca. 35 - 45%. Diesen Anteil nennt
man Hamatokrit.

5.2.1.1 Blutplasma
Das Blutplasma ist jener Anteil des Blutes, der nach Abtrennung der Blutkérperchen Ubrigbleibt.
Blutserum ist Blutplasma nach einer Gerinnung, d.h. ohne Fibrinogen.
¢ Organische Bestandteile:
o Plasmaproteine (°%8/, 0 1)

Diese Eiweilde im Plasma kénnen in Albumin (ca. 40%; in der Leber gebildet), a-, B-
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und y-Globuline unterschieden werden. Die y-Globuline sind hauptsachlich Immun-
globuline (=Antikdrper); diese dienen der Korperabwehr.
Die Funktion der Plasmaproteine besteht neben ihren speziellen Aufgaben (Trans-
port, Blutgerinnung, Abwehr, ...) auch in der Aufrechterhaltung des kolloidosmot-
ischen Druckes; das bedeutet, dass sie Flissigkeit ins Blutgefalsystem ziehen. Sie
wirken dabei dem Austreten von Blutflissigkeit aus den Blutgefafien ins Gewebe und
damit der Odembildung entgegen.
o Aminosauren, Blut-Harnstoff-Stickstoff (= blood urea nitrogen, BUN; Abbauprodukt
des Eiweil3-, Nukleinsauren- und Muskelstoffwechsels)
o Blutglukose (Blutzucker fur Energiegewinnung)
o Lipide (Blutfette)
o Enzyme, Hormone, Botenstoffe, Vitamine, Farbstoffe
Mineralbestandteile:
Na (Natrium), CI (Chlor), Ca (Calcium), P (Phosphate), K (Kalium), Mg (Magnesium)
Spurenelemente:
Fe (Eisen), Cu (Kupfer), Se (Selen), Zn (Zink), ...

5.2.1.2 Blutzellen

Erythrozyten (rote Blutkérperchen)

Die Funktion der Erythrozyten ist der Transport von Sauerstoff von der Lunge zum Gewebe
sowie von CO, vom Gewebe zur Lunge. Diese Funktion erfilllen sie durch ihren Gehalt an
Hamoglobin (roter Blutfarbstoff), das O in grélierer Menge reversibel (= umkehrbar) binden
kann. Diese Zellen sind ca. 4-7um grof3, bikonkav (an zwei Seiten eingedellt), rund und
kernlos. lhre Zahl betragt je nach Tierart 5-15 Millionen/pl.

Hamoglobin

Erythrozyten bestehen grob genommen aus ca. 70% Wasser (H20) und 30% Hamoglobin.
Das Hamoglobin besteht aus einem Porphyrinring mit einem zentralen Eisen-Atom und einer
daran hangenden Globinkette (Eiweil3anteil). Das Hamoglobin (Hb) kann Sauerstoff leicht
aufnehmen und auch leicht wieder abgeben. Hamoglobin ist in den Erythrozyten gelagert
und befindet sich nicht frei im Blut, da das Blut sonst durch diesen Gehalt zu dickflussig ware.
Leukozyten (weilRe Blutkdrperchen)

Leukozyten sind mafRgeblich an der Immunabwehr beteiligt und ihre Zahl betragt ca. 5000-
15000/pyl  Blut. Man unterscheidet dabei zwischen polymorphkernigen Leukozyten
(Granulozyten) und mononukledren Leukozyten.

o Granulozyten haben einerseits die Fahigkeit der Lokomotion (Beweglichkeit), dem
Durchdringen von Kapillarwanden, der Phagozytose (Aufnahme von Teilchen) und
der Digestion (Verdauung). Sie sind ein Teil der angeborenen Kdrperabwehr und
kénnen sich auf eingedrungene Mikroorganismen (Krankheitserreger) zubewegen
(Lokomotion), dazu aus dem Gefallsystem ins Gewebe austreten, den Keim
aufnehmen (Phagozytose), abtéten und abbauen (Digestion). Bei Infektionsbeginn
sind vermehrt neutrophile Granulozyten im Blut vorhanden.

o Bei den mononukledren Leukozyten unterscheiden wir Monozyten/Makrophagen,
Dendritische Zellen und Lymphozyten.

Monozyten/Makrophagen: Die Bildung der Monozyten erfolgt im Knochenmark,
wonach sie in die Blutbahn gelangen. Nach Aktivierung entwickeln sie sich zu
Makrophagen (=Grolifresser), die ins Gewebe wandern, wo sie Keime (vor allem
Bakterien) aufnehmen, verdauen und Bruchstliicke (= Peptide) Uber sogenannte
MHC-Molekile an ihrer Zelloberflache den T-Lymphozyten prasentieren. Diese
Interaktion kann dann zur Aktivierung von Lymphozyten flhren.

Dendritische Zellen: Dendritische Zellen sind spezialisiert darauf, den Korper auf
Eindringlinge zu Uberwachen. Ahnlich wie Makrophagen nehmen sie diese auf,
prozessieren sie und prasentieren sie Uber MHC-Moleklle den T-Zellen. Durch diese
Funktion sind sie (sowie Makrophagen) ein wichtiges Bindeglied zwischen der
angeborenen und adaptiven Immunantwort.

Lymphozyten: Der grofdte Anteil der Lymphozyten befindet sich aufRerhalb der
Blutbahn im Gewebe, das Blut dient dabei als Transportmittel. Die Lymphozyten sind
sehr beweglich und kdénnen die GefaRwande durchwandern. Sie dienen der
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hochspezifischen Kdérperabwehr, sind gegen Ende einer Infektion vermehrt in der
Blutbahn, und bei Stress vermindert. lhre Vermehrung erfolgt im lymphatischen
Gewebe, das sind Lymphknoten, und Lymphknétchen (Lymphfollikel) von Milz und
im Magen-Darmtrakt (Peyer’sche Platten). Zu den Lymphozyten gehéren Naturliche
Killer (NK) Zellen, T- und B-Lymphozyten. NK-Zellen gehéren zum angeborenen
Immunsystem und téten hauptsachlich virusinfizierte Zellen und Tumorzellen. T- und
B-Lymphozyten gehdren zum adaptiven Immunsystem. T-Lymphozyten kdnnen
entweder virus-infizierte Zellen und Tumorzellen téten (zytolytische T-Zellen) oder sie
sind an der Immunregulation beteiligt (T-Helferzellen). B-Lymphozyten entwickeln
sich zu Antikdrper-produzierenden Plasmazellen. T- und B-Lymphozyten erkennen
nicht ganze Erreger, sondern nur bestimmte Strukturen auf diesen Erregern —
sogenannte Antigene. Bei Kontakt mit diesen Antigenen kommt es zum einen zu einer
starken Vermehrung dieser Zellen und zum anderen zur Entwicklung von
spezifischen Funktionen, die gegen den Erreger wirken, der das Antigen tragt (wie
z.B. die Zelltétung oder Antikérperproduktion). Antigene sind also Stoffe, die den
Kaorper zur Produktion von Abwehrzellen und Antikdrpern anregen.
Thrombozyten (= Blutplattchen)
Diese sind die kleinsten der zellularen Elemente des Blutes (ca. 3 - 5 ym) und sind eigentlich
nur Zellteile. Sie werden im Knochenmark gebildet und sind Abschnirungen von
Megakaryozyten, die ans Blut abgegeben werden. Thrombozyten besitzen
Gerinnungsfaktoren, die wichtig fur die Blutgerinnung sind. Bei Verletzung von Blutgefallen
kommt es zusatzlich zur Anheftung (Adhasion) und Verklumpung (Aggregation) was zur
Blutgerinnung, Pfropfbildung und dem Verschluss des beschadigten Blutgefalies fihrt.

5.2.1.3 Blutstillung
Zum Verschluss verletzter Blutgefalle kommt es durch

Gefallverengung

Bildung eines Thrombus (Pfropfen),

o der aus verklumpten Thrombozyten und

o durch Vernetzung von bestimmten Proteinen gebildet wird.

Dieser Vorgang wird als Blutgerinnung bezeichnet. Ein Grofteil dieser Proteine wird in der Leber
gebildet. Bei einer Gefalverletzung wird ihre Vernetzung aktiviert. Gemeinsam mit
Thrombozyten wird das Blutgefald verschlossen.

Blutgerinnungshemmende Stoffe:

werden bei Blutentnahme fur Untersuchungen dem Blut beigesetzt, um eine Verklumpung

der Blutzellen zu verhindern

o Heparin:
Diese Substanz hemmt die Vernetzung der Gerinnungsproteine.

o Zitrat, Oxalat, EDTA:
Diese Substanzen binden Kalziumionen. Da fir die Aktivierung der Vernetzung von
Proteinen Kalziumionen bendtigt werden, stehen diese dann fur die Gerinnung nicht mehr
zur Verfligung, und die Blutgerinnung wird dadurch gehemmt.

Bei Patienten bewirken sog. Blutverdunner eine verminderte Gerinnungsneigung.

Gifte verhindern die Blutgerinnung im Korper.

o Vitamin-K-Antagonisten: Diese Substanzen sind Gegenspieler des Vitamin K und
hemmen die Bildung von Gerinnungsfaktoren in der Leber. Sie bewirken spontane
Blutungen aus Kapillaren und fihren zu innerer Verblutung.

Ein weiterer Teil des Immunsystems ist das lymphatische System. Dieses besteht aus den
lymphatischen Organen sowie dem Lymphgefallsystem. Letzteres steht in enger Beziehung mit dem
Blutkreislauf und ist auch wichtig fir den Flissigkeitstransport.

Es handelt sich beim Lymphgefal3system jedoch nicht um ein Kreislaufsystem. In der Peripherie
sammelt sich GewebsflUssigkeit, die in LymphgefalRe einflieRen kann. Hier wird diese Flussigkeit
dann Lymphflissigkeit (=Lymphe) genannt. Durch diese Lymphgefalte gelangt die Lymphe und
darin enthaltene Keime und Immunzellen zu Lymphknoten. Hier sitzen T- und B-Zellen, die die
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Lymphe nach ihren spezifischen Antigenen durchsuchen. T-Zellen werden diese Antigene durch
antigenprasentierende Zellen prasentiert (z.B. dendritische Zellen). B-Zellen kénnen ihr spezifisches
Antigen direkt in der Lymphflissigkeit finden. Die Lymphknoten bilden also eine Art von Filter-
stationen der Lymphgefalie. Nach dieser Filtration fihren die Lymphgefal’e weiter und minden in
den vendsen Blutkreislauf. Die Lymphflissigkeit bildet also das Zwischenglied zwischen
Gewebsflissigkeit und Blut. Lymphknoten befinden sich Uberall im Korper, auf3er im zentralen
Nervensystem. Sie treten gehauft im Halsbereich, den Achseln, in der Leistengegend sowie im
Brust- und Bauchraum auf. Neben der Filtrationsaufgabe sind die lymphatischen Organe wesentlich
fur die Entwicklung und Vermehrung von Lymphozyten (siehe 4.2.1.) verantwortlich.

Gehirn und Riickenmark sind zu deren besonderem Schutz vom lymphatischen System ausgespart.
Es besteht jedoch eine Verbindung zum gehirneigenen Entsorgungssystem.

Wir unterscheiden zwei Abwehrmechanismen, die angeborene Abwehr, die weniger spezifisch
arbeitet und die erworbene, anpassungsfahige (adaptive) Abwehr, die hoch-spezifisch an einen
bestimmten Erreger angepasst ist. Beide untergliedern sich jeweils zusatzlich in zelluldre und
humorale (= in Korperflissigkeiten |6sliche Komponenten) Bestandteile. Die Gesamtheit der
Abwehrreaktionen gegen einen Krankheitserreger wird als Immunantwort bezeichnet. Kérperfremde
Stoffe, die eine Immunantwort auslésen kdnnen, werden als Antigen bezeichnet.

5.4.1 Angeborene Abwehr

Die angeborene Abwehr besteht aus dem Zusammenspiel der zellularen und humoralen
Komponenten. Sie richtet sich gegen jeden eindringenden Erreger. Die angeborene Abwehr muss
dabei nicht passgenau auf den Erreger abgestimmt sein. Die ausgeléste Immunantwort kann jedoch
fur eine bestimme Gruppe von Erregern (z. B. Wirmer) spezifisch sein. Generell gilt, dass
Eindringlinge, die durch die Schutzbarrieren (Haut, Schleimhaut) ins Gewebe gelangen, von den
dort befindlichen Makrophagen und dendritischen Zellen Gber Rezeptoren auf der Zelloberflache
erkannt werden. Diese Rezeptoren erkennen Strukturen, die auf bestimmten Erregergruppen
vorkommen: z.B. die Struktur ,Lipopolysaccharid“ (oder LPS) auf sogenannten Gram-negativen
Bakterien; Makrophagen und dendritische Zellen tragen Rezeptoren, die dieses LPS erkennen.
Durch diese Rezeptoren werden Makrophagen und dendritische Zellen von Gram-negativen
Bakterien aktiviert. Sie setzen dann Botenstoffe frei, was eine weitere Einwanderung von
Makrophagen und Granulozyten ins infizierte Gewebe bewirkt. Diese beginnen dann mit der
Phagozytose. Die Wande der BlutgefalRe werden durch die Botenstoffe aktiviert, klebriger und
durchlassiger fur Flussigkeiten, Proteine und andere Immunzellen. Hierdurch kommt es zu den
typischen Entziindungszeichen wie Schwellung, Rétung, Warme und Schmerz. Die angeborene
Abwehr reagiert sehr rasch auf Eindringlinge. Daher bildet sie die erste Phase der Abwehr einer
Infektion, aber sie kann (im Gegensatz zur adaptiven Abwehr) kein immunologisches Gedachtnis
ausbilden. Im Allgemeinen arbeiten im weiteren Verlauf der Immunreaktion die angeborene und
adaptive Abwehr zusammen.

Zellular

Die angeborene zellulare Abwehr erfolgt hauptsachlich durch Phagozytose (aktive Aufnahme von
Partikeln). Folgende Blutzellen sind zur Phagozytose fahig bzw. dabei beteiligt: Granulozyten,
Monozyten/ Makrophagen und dendritische Zellen. Monozyten/ Makrophagen und dendritische
Zellen prasentieren Teile der aufgenommenen Erreger den Zellen der adaptiven Abwehr. Daher
werden sie auch als antigenprasentierende Zellen bezeichnet. Sie kbénnen durch diese
Antigenprasentation die spezifische adaptive Immunantwort aktivieren. Zusatzlich zu diesen
Phagozyten gehéren NK (natirliche Killer) Zellen zur angeborenen Abwehr. NK-Zellen erkennen,
ob Koérperzellen von Erregern befallen oder sonst verandert sind und téten diese ab.

Humoral

Die angeborene humorale Abwehr beinhaltet u.a. verschiedene Plasmaproteine, die die Zellwand
von Bakterien angreifen. So bereitet das, bei der Komplementreaktion gebildete, Eiweild Opsonin
die Bakterienoberflache fiir die Phagozytose vor. Von Leukozyten werden Botenstoffe, die Zytokine
(wie z.B. Interleukine), gebildet. Interleukine regen u.a. das Wachstum und die Vermehrung der
Leukozyten an. Zudem bewirken sie Entziindungsreaktionen im Organismus. Interleukine dienen
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auch der Regulation des Immunsystems.

5.4.2 Adaptive Abwehr

Die adaptive (erworbene) Immunantwort ist speziell auf den jeweiligen Eindringling zugeschnitten
und wird aktiviert, wenn ein Pathogen die angeborene Abwehr besonders stark herausgefordert hat.
Die Trager der erworbenen Immunantwort sind die T- und B-Lymphozyten. Diese reagieren
hochspezifisch auf einen eindringenden Erreger. Die angeborene Immunantwort ist maf3geblich an
der Aktivierung der adaptiven Immunabwehr beteiligt. Daher folgt die adaptive Immunabwehr zeitlich
versetzt auf die angeborene Immunantwort; sie braucht auch langer (mehrere Tage) bis sie effektiv
gegen Erreger vorgehen kann. Es kann langer als eine Woche dauern bis schitzende Antikérper in
ausreichender Menge vorhanden sind, um den Erreger zu neutralisieren und den Organismus zu
schutzen. Dieser Zeitraum wird von der angeborenen Abwehr Uberbrickt.

Die adaptive Abwehr erkennt spezifische Strukturen auf Erregern entweder in freier Form wie die B-
Lymphozyten oder als Teile des Erregers, die iber MHC-Molekile den T-Lymphozyten nach dem
Schlissel-Schloss-Prinzip prasentiert werden. Das bedeutet, dass eine adaptive Immunantwort
hochspezifisch gegen bestimmte Erreger gerichtet ist. Wie die angeborene Immunantwort besitzt
die adaptive Immunantwort sowohl humorale als auch zelluldare Komponenten.

Zellulare adaptive Immunantwort

Die Zellen der adaptiven Immunabwehr (T- und B-Lymphozyten) werden im Knochenmark gebildet.
Diese vorerst inkompetenten Vorlauferzellen durchgehen einen Reifungsvorgang, der sie zu
immunkompetenten Lymphozyten macht. Bei B-Lymphozyten findet dieser Reifungsvorgang im
Knochenmark statt (oder bei Végeln in der Bursa Fabricii, dem Namensgeber der B-Zellen). Die T-
Lymphozyten vollenden ihre Reifung im Thymus (Bries). Dieses Organ gibt den T-Zellen ihren
Namen. Nach Verlassen des Thymus durchkreisen T-Zellen den Korper Uber Blut und Lymphe. T-
Lymphozyten koénnen in zytolytische T-Lymphozyten und Helfer-T-Lymphozyten unterschieden
werden. Beim ersten Antigenkontakt werden sie aktiviert. Die zytolytischen T-Lymphozyten kdnnen
mit fast allen Korperzellen interagieren und z.B. virus-infizierte Korperzellen abtéten. Helfer-T-
Lymphozyten sind wichtige Regulatoren und Stimulatoren der Immunantwort. Sie haben
unterschiedliche Funktionen bei der Bekdmpfung intrazelluldrer und extrazellularer Erreger sowie
auch bei der Regulation, um eine Uberschieende oder andauernde Immunantwort zu verhindern.
Dies geschieht hauptsachlich durch die Produktion bestimmter Zytokine. Ein Teil von ihnen stimuliert
und aktiviert aber auch B-Lymphozyten und tragt dadurch essenziell zur Antikérperproduktion bei.
Hierfur differenzieren B-Lymphozyten zu Plasmazellen, die dann groRe Mengen an Antikorper
produzieren und ins Blut abgeben. Die Produktion von Antikdrpern wird als humorale adaptive
Immunantwort bezeichnet. Wurde der eingedrungene Erreger erfolgreich beseitigt, so wird der
grofite Anteil, der bei der Abwehrreaktion gebildeten Zellen abgebaut. Ein Teil der T- und auch der
B-Lymphozyten wird nach Beendigung einer Infektion zu Gedachtniszellen. Diese Gedachtnis T-
und B-Lymphozyten sind sehr langlebige Zellen und ermdglichen bei einem zweiten Kontakt mit dem
gleichen Antigen eine raschere und starkere Reaktion. Dieser Mechanismus des "immunologischen
Gedachtnisses" ist die Grundlage der aktiven Immunisierung (= Impfung).

Humorale adaptive Imnmunantwort

Wie die Zellen der angeborenen Immunantwort, produzieren auch T- und B-Lymphozyten Zytokine,
die die Immunreaktion regulieren. Diese Zytokine gehdren zur humoralen Immunantwort. Neben den
Zytokinen sind allerdings die von Plasmazellen produzierten Antikdrper ein essenzieller Bestandteil
der adaptiven humoralen Immunantwort. Wie oben erwdhnt, entwickeln sich B-Zellen nach
Aktivierung zu Antikérper-produzierenden Plasmazellen. Diese Plasmazellen produzieren grof3e
Mengen an Antikérpern und geben diese an ihre Umgebung, wie z.B. ins Blutplasma ab. Von dort
werden die Antikdrper durch den Korper transportiert, um spezifisch an entsprechende Erreger oder
Toxine zu binden. Die Bindung der Antikdrper ist hoch-spezifisch und kann Erreger flir Phagozytose
oder Neutralisation kennzeichnen. Durch Gedachtnis-B-Zellen und langlebende Plasmazellen
erfolgt die Produktion dieser Antikérper Uber die Infektion hinaus und kann dadurch den Koérper
gegen zuklnftige Infektionen durch diesen Erreger schitzen.
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5.4.3 Immunisierung bzw. Impfung (Schutz des Korpers vor Krankheitserregern)
Es wird in eine aktive und passive Immunisierung unterschieden.

Aktive Immunisierung = Impfung

Bei einer aktiven Immunisierung wird ein sogenanntes Impfantigen verabreicht. Als Impfantigen
kénnen durch Abtdtung inaktivierte Krankheitserreger, an Zellkulturen angepasste und dadurch
abgeschwachte Krankheitserreger, Teile von Krankheitserregern oder dem Krankheitserreger sehr
ahnliche apathogene (nicht krankheitsausldsende) Erreger (Viren, Bakterien, Pilze oder Parasiten)
verwendet werden. In der Regel sollten nur gesunde Individuen aktiv immunisiert werden.

Bei einer weiteren Immunisierung entsteht durch das immunologische Gedachtnis eine verstarkte
Immunantwort (= Boosterung), die sich u.a. in einer héheren Antikdrperproduktion widerspiegelt. Bei
einem erneuten Kontakt mit diesem Krankheitserreger reagieren die spezifischen Gedachtniszellen
sehr rasch, so dass die Infektion in der Frihphase (,im Keim*) erstickt wird und dann milder oder
symptomlos verlauft.

Aufgrund der langeren Aktivierungsphase der adaptiven Immunabwehr ist der Impfschutz erst nach
2 - 3 Wochen voll wirksam.

Passive Immunisierung

Bei Infektionsverdacht oder auch vorbeugend bei voraussichtlichem Kontakt mit einem Erreger oder,
wenn kurzfristig immunologischer Schutz nétig ist, werden dem Organismus Antikérper (Immuno-
globuline) gegen diesen Erreger injiziert. Dieser Schutz nimmt allerdings nach wenigen Wochen (2-
4) wieder ab.

Ein dauerhafter Schutz wird nur bei aktiver Immunisierung erreicht.

Allergie
Unter einer Allergie versteht man eine Immunreaktion gegen unschadliche, meist Uberall
vorhandene Strukturen (Allergene, wie z.B. Pollen), bei der eine besondere Klasse von Antikdrpern
gebildet wird. Meist wird im alltdglichen Sprachgebrauch Allergie im Sinne einer unnatirlichen
Uberreaktionen des Immunsystems auf normale Umgebungsantigene verstanden.
Wir kdnnen dabei zwei Phasen unterscheiden:
e Sensibilisierung: Der Organismus kommt in Kontakt mit einem neuen Antigen. Der Erst-
kontakt I6st eine Immunantwort aus, bei der Gedachtniszellen gebildet werden.
e Krankheitssymptome: Diese Gedachtniszellen bzw. Antikdrper verursachen dann bei jedem
weiteren Kontakt (der auch viel spater stattfinden kann) eine heftige Reaktion.
Je nach Art dieser Reaktion unterscheidet man:

o den Soforttyp der allergischen Reaktion: dieser tritt sehr rasch ein, dabei werden
Botenstoffe freigesetzt, die Blutgefallwande schadigen, Juckreiz und Schwellung
auslosen konnen (z.B.: Bienenstichallergie, Asthma, Blasenbildung auf der Haut,
anaphylaktischer Schock). Die Ausloser dieser Allergieform sind eine besondere
Klasse von Antikdrpern.

o den verzogerten Typ der allergischen Reaktion. In diesem Fall dauert das Anlaufen
der Reaktion etwas langer (bis zu Tagen), T-Lymphozyten wandern dabei zum
Antigen ins Gewebe, und das umliegende Gewebe wird zum Teil zerstort. Es treten
z.B. Ausschlage auf.

Erythrozyten (rote Blutkdrperchen) aller Saugetiere tragen an ihrer Oberflache unterschiedliche
Molekile (Antigene), deren Struktur vererbbar ist. Am bekanntesten ist das menschliche ABO-
Blutgruppensystem: Erythrozyten mancher Menschen tragen keine dieser Molekdle (Blutgruppe 0),
manche das Molekil A (Blutgruppe A) oder B (Blutgruppe B), oder beide Molekile (Blutgruppe AB).
Neben diesem ABO-System gibt es auch noch eine Reihe anderer Systeme. Allerdings unterscheidet
sich das ABO-System des Menschen von allen anderen Blutgruppensystemen bei Saugern.
Wahrend die meisten Sauger (inklusive Haussaugetiere) keine oder nur eine geringere
Konzentration von praformierten Antikdrpern gegen diese Oberflachenstrukturen auf Erythrozyten
besitzen, entstehen beim Menschen im Laufe der ersten Lebensmonate Antikdrper gegen diese A/B
Molekile, die der betreffende Mensch nicht besitzt.
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Antigen 0 — Antikorper gegen Aund B kann allen spenden
Antigen A — Antikoérper gegen B Spender fur A

Antigen B —  Antikérper gegen A Spender flr B

Antigen AB — keine Antikdrper kann von allen erhalten

Tabelle 5.1: Antigene und Antikdrper der menschlichen Blutgruppen

Diese Eigenschaft ist wesentlich bei Bluttransfusionen: wird das Spenderblut nicht mit dem
Empfanger abgestimmt, kdnnen Antikérper des Empfangers mit diesen A/B Molekilen reagieren
und zum Verklumpen der Erythrozyten fiihren — es kommt zur Agglutination. Diese kann bei solch
einer Bluttransfusion zu erheblichen Komplikationen bis zum Tod des Patienten fuhren. Da die im
Spenderblut enthaltenen Antikérper vom Empfangerblut verdiinnt werden, spielen sie meist nur eine
geringe Rolle. Daher kann Blut der Blutgruppe 0 von Tragern jeder Blutgruppe empfangen werden
(Universalspender). Die Blutgruppe AB kann wiederum jede Blutgruppe empfangen, da sie weder
Antikérper gegen Blutgruppe A noch gegen B enthalt (Universalempfanger).

6 NEUROBIOLOGIE

Die Neurobiologie beschaftigt sich mit dem Aufbau des Nervensystems, die Neurophysiologie mit
dessen Funktion. Das Nervensystem besteht aus drei Komponenten: Zentralnervensystem (ZNS),
peripheres Nervensystem (PNS) sowie vegetatives Nervensystem.

Die Steuereinheit bildet das zentrale Nervensystem (ZNS). Dieses ist u.a. verantwortlich fur die
Kontrolle der Motorik, der Organfunktionen sowie des Schlaf-Wach-Rhythmus, die Verarbeitung
eintreffender Informationen sowie unsere Geflihle, Triebe und kognitiven Funktionen. Die Uber die
Nerven im ZNS eintreffenden Informationen fliihren zur Wahrnehmung. Die verwendeten Botenstoffe
heillen Neurotransmitter. Das ZNS besteht aus dem Gehirn, der Hypophyse (Hirnanhangsdriise)
und dem Ruckenmark.

Alle Nervenfasern und -leitungen auflerhalb des ZNS bilden das Periphere Nervensystem PNS,
darunter finden sich motorische, sensible und vegetative Nerven. Das somatische Nervensystem
steuert die willktrlichen Akte. Das vegetative Nervensystem verhalt sich autonom; es ist also der
Willkir entzogen. Der Teil des vegetativen Nervensystems, der den Korper in erhdhte Leistungs-
bereitschaft versetzt, hei3t Sympathikus. Antagonistisch dazu verhalt (also der Erregung entgegen)
sich der Parasympathikus. Die zugehérigen Botenstoffe sind Acetylcholin und Noradrenalin.

Das Neuron, das die Grundeinheit des Nervensystems bildet, ist eine Nervenzelle mit ihren
Fortsatzen. Ein Neuron besteht aus dem Zellleib mit dem Zellkern, zufihrenden Dendriten und
einem Axon (= eine wegleitende Nervenfaser (= Neurit)). Die Besonderheit der Nervenzellen im
Gegensatz zu anderen Koérperzellen ist, dass sie sehr leicht durch Reize chemischer, elektrischer
oder mechanischer Natur erregbar sind. Je nach Aufbau unterscheidet man multipolare Neurone,
wenn mehrere Dendriten zum Zellleib ziehen, sowie unipolare Neurone, wenn nur ein Fortsatz
(Axon) entwickelt ist und pseudounipolare Neurone, bei denen die Anfangsabschnitte der beiden
Fortsatze (Axon und Dendrit) verschmolzen sind.
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6.2.1 Erregungsleitung

Die Moglichkeit einer Weiterleitung der Erregung beruht auf unterschiedlichen Verteilungen von
elektrisch geladenen Molekiilen (den lonen) innerhalb und auf3erhalb der Zellmembran. Ein Konzen-
trationsunterschied dieser lonen wird durch die halbdurchlassige (semipermeable) Membran aktiv
unter Verbrauch von Energie aufrechterhalten.

Diese unterschiedliche Verteilung von Na*-lonen und K*-lonen bedingt eine Ladungsdifferenz bzw.
Spannung (= Membranruhepotential MRP), und wird durch die energieverbrauchende Na*/K*-Pum-
pe aufrechterhalten. Im Zellinneren befinden sich dabei K*-lonen, die entsprechend dem Konzen-
trationsgefalle nach auRen diffundieren wiirden und dabei negativ geladene Protein-lonen, die nicht
durch die semipermeable Membran mit durchgehen kdnnen, mitziehen. Diese Protein-lonen lagern
sich dabei innen an der Zellmembran an. Dadurch wird die Innenseite der Zellmembran gegeniber
der Zellumgebung, in der sich vor allem positiv geladene Na*-lonen befinden, die nicht in das Zell-
innere diffundieren kénnen und aktive nach auflen gepumpt werden, negativ geladen (ca. -70 mV).
Bei Reizung der Nervenzelle wird die Membran durchlassig flr die Na*-lonen, und diese strémen
lawinenartig ein. Dadurch kehrt sich das Membranruhepotential um, es kommt zu einer Entladung
(Depolarisation). Nun ist die Zellinnenseite positiv, die Zellaulienseite negativ geladen. Wenn man
diese Potentialveranderungen mit einer Mikroelektrode an der Zelle ableitet, kann man diese
Spannungsschwankungen als sogenanntes Aktionspotential aufzeichnen.

Durch die Depolarisation an einer Stelle der Nervenfaser beginnt nun zwischen erregter und der
benachbarten unerregten Stelle ein Strom zu fliel3en, der dort wiederum eine Depolarisation hervor-
ruft, sodass sich die Depolarisation nach beiden Seiten hin wie ein Zindfunke auf einer Zindschnur
ausbreitet. Die depolarisierte Stelle wird danach durch den Ausstrom von K*-lonen und den Ruick-
transport der Na-lonen nach auften wieder repolarisiert, das hei3t das Ruhemembranpotential wird
wiederhergestellt.

Eine Erregung verlauft nach dem sogenannten Alles oder Nichts Gesetz: Sobald das Membranruhe-
potential unter einen bestimmten Wert gesunken ist, stromen die Na*-lonen ein und die Depolarisa-
tion bzw. Erregung entsteht. Wahrend der Depolarisation ist die Zelle refraktar. Dies bedeutet, dass
die Zelle nicht erregbar ist, ehe nicht das Membranruhepotential durch eine Repolarisation wieder-
hergestellt wird.

Ein Anteil der Nervenfasern (Axone) des peripheren Nervensystems werden von einer Isolations-
schichte, der Myelinscheide, die von Schwannschen Zellen gebildet wird, umgeben. Zwischen den
Schwannschen Zellen, die sich um das Axon wickeln, befinden sich die Ranvierschen Schnurringe.
Je nach Myelinausstattung unterscheidet man marklose, markarme und markreiche Nervenfasern.
Bei markarmen Fasern bildet 1 Zelle fiir mehrere Neurone eine Myelinscheide, bei markreichen nur
fur ein Neuron. Im ZNS bilden Gliazellen diese Isolationsschichte flur die Neuronen. Die Erregungs-
leitung an marklosen, nicht myelinisierten Nervenfasern lauft kontinuierlich und langsam ab, an
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markhaltigen, myelinisierten verlauft sie sprunghaft (saltatorisch) von Ranvierschen Schnurring zu
Schnirring und dadurch sehr schnell (bis zu 120 m/sec = 430 km/h).

6.2.2 Erregungsiibertragung

Die Erregungstubertragung von einem Neuron auf das nachste erfolgt an Synapsen. Diese neuro-
neuronalen Kontaktstellen bestehen aus praesynaptischer Membran, Synapsenspalt und post-
synaptischer Membran. In der Praesynapse ist in kleinen Blaschen ein Ubertragerstoff (Neurotrans-
mitter) gespeichert. Der Inhalt dieser Blaschen wird, wenn eine Erregung am Nervenende ankommt,
in den Synapsenspalt freigesetzt. Der Neurotransmitter diffundiert durch den Synapsenspalt an die
postsynaptische Membran, wo er sich mit Strukturen dieser Membran, Rezeptoren, verbindet. Diese
Bindung an Rezeptoren verandert die Membrandurchlassigkeit, die Membran wird fur Na-lonen
durchlassig, und das Folgeneuron wird damit erregt.

Verschiedenste Substanzen, die das nachfolgende Neuron erregen oder auch hemmen kdnnen,
werden vom Organismus als Neurotransmitter verwendet. Beispiele sind: Acetylcholin, Noradren-
alin, Adrenalin, Serotonin, GABA, etc. Damit die Synapse wieder funktionsfahig und das Folge-
neuron nicht dauernd erregt wird, missen diese Neurotransmitter schnell wieder aus dem
Synapsenspalt entfernt werden. Dies geschieht durch Spaltung (wie z.B. Acetylcholin durch die
Cholinesterase) oder Wiederaufnahme in die Prasynapse.

Fir das Zustandekommen einer weitergeleiteten Erregung an einer Nervenzelle ist in den meisten
Fallen die Erregung einer Synapse rasch hintereinander, die ist eine sogenannte zeitliche Sum-
mation oder die gleichzeitige Erregung mehrerer Synapsen eines Neurons (raumliche Summation)
erforderlich. Raumliche Summation bedeutet also, dass gleichzeitig aus verschiedenen Richtungen
unterschwellige Erregungen auf ein Neuron eintreffen, im Neuron summiert werden kénnen, und so
zu einer einzelnen fortgeleiteten Erregung fihren. Eine Zeitliche Summation bedeutet, dass rasch
hintereinander unterschwellige Erregungen aus ein und derselben Richtung auf ein Neuron eintref-
fen, summiert werden kdénnen, und so zu einer fortgeleiteten Erregung fuhren. Grundlage fir die
raumliche Summation ist die Konvergenz. Konvergenz bedeutet, dass mehrere Neuronen auf ein
weiterflhrendes Neuron zusammentreffen. Im Gegensatz dazu steht die Divergenz, bei der sich die
Erregungsbahnen wie das Geast eines Baumes auf zweigen und dadurch mehrere Muskelfasern
und einen ganzen Muskel erregen kdnnen.

6.2.3 Generatorpotential

In Sinneszellen wird bei Reizeinwirkung ein Membranpotential gebildet, dessen Gréfe direkt pro-
portional der Starke des einwirkenden Reizes ist, das sogenannte Generatorpotential. Es wird dann
je nach Grolie dieses Generatorpotentials eine Serie von Aktionspotentialen fortgeleitet, deren Fre-
quenz der GroRe des Generatorpotentials entspricht. Es kann in Neuronen, da das Alles oder Nichts
Gesetz gilt, nicht die Starke, sondern nur die Frequenz der Aktionspotentiale moduliert werden.

6.2.4 Hemmungsmechanismen im Nervensystem

Die Funktion des Nervensystems beruht auf einem standigen Zusammenspiel von Hemmung und
Erregung. Je nachdem, ob nun mehr hemmende oder mehr erregende Neurone auf ein
weiterflihrendes Neuron einwirken, wird das Neuron erregt und es bildet sich ein Aktionspotential
aus, oder das Neuron wird gehemmt und die Erregung nicht weitergeleitet.

6.2.5 Reflexe

Ein Reflex ist eine unwillkiirliche Reaktion auf einen adaquaten Reiz, die immer in derselben Art und
Weise ablauft und meist sinnvoll ist. Der Reflexbogen, das sind die Neurone, die dabei erregt
werden, besteht aus einem Rezeptor, der den Reiz aufnimmt, einem afferenten Neuron, das die
Erregung zum ZNS leitet, einer zentralen Umschaltstelle (Synapse), einem efferenten Neuron, das
die Erregung zum Organ leitet, und einem Effektor, das ist meist ein Muskel, der die Reaktion
ausfuhrt. Beispiele waren Patellarreflex, der Pupillarreflex, der Kratzreflex, etc.
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6.3.1 Gehirn
Das Gehirn liegt im Gehirnschadel. Es liegt nicht direkt dem Knochen an, sondern zwischen Gehirn
und Schadelknochen liegen die 3 Gehirnhaute. Uberdies befindet sich zwischen innerer und duferer
Gehirnhaut Flussigkeit. Durch die Gehirnhaute und die Flissigkeit ist das Gehirn gut gegen
mechanische Einfliisse von auf’en geschitzt.
Gliederung des Gehirns:
e Endhirn
o Grof3hirn (Cerebrum)
o Riechhirn
e Stammhirn
o Zwischenhirn; dieses enthalt: Hypothalamus, Hypophyse, Zirbeldriise und Thalamus
o Mittelhirn; dieses enthalt: Vierhigelplatte, Crus cerebri
o Nachhirn; dieses enthalt: Kleinhirn (Cerebellum), Trapezkérper und Brlicke
o verlangertes Rickenmark

GroBhirn

Thalamus

Zwischenhim

Stammhim Verlangertes

Riidcenmarik
Abb. 6.2: Exemplarisch: Schematischer Aufbau des

menschlichen Gehirns

Hohlraumsystem des Gehirnes
Das Gehirn enthalt ein Hohlraumsystem, das mit Gehirnrickenmarksfllissigkeit gefiillt ist. Dieses
Hohlraumsystem besteht aus 4 zusammenhangenden Ventrikeln (1, Il, Ill, 1V), deren Inhalt Gber den
Gehirnriickenmarkskanal abflief3t.

6.3.2 Funktionen des Gehirns

Das Stammbhirn, das aus Zwischenhirn, Mittelhirn, Trapezkérper, Bricke und verlangertem Mark
besteht, dient der Steuerung und Regelung lebenswichtiger Vorgange. Es enthalt unter anderem die
Zentren fur Kreislauf, Atmung, Ernahren, Verdauung und Brechen. Weiter ist es an der Ingangsetz-
ung bestimmter Verhaltensablaufe, wie bei Durst, Hunger, Aggression, Flucht und Sexualitat, beteil-
igt. Auch bildet es Hormone und regelt die Hormonproduktion in der Hirnanhangsdriise (Hypophyse).

Kleinhirn

Das Kleinhirn dient der Bewegungskoordination. Die Funktion des Kleinhirns kann am besten durch
die Ausfallserscheinungen, die bei seiner Schadigung beobachtet werden kénnen, erklart werden.
Diese sind schwankender Gang und Schwanken im Stehen. Das Kleinhirn kontrolliert also die
Bewegungen.

GrofB3hirn

Das GroBhirn dient der Verarbeitung von Informationen, die Uber Sinnesorgane und sensible
Nervenfasern in das Gehirn gelangen. Diese Informationen werden gespeichert und bewirken
momentan keine Reaktion des Organismus (Gedachtnis), oder sie werden gespeichert und das Tier
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reagiert sofort.

Die Veranlassung bestimmter Bewegungen geht vom GroBhirn aus (motorische Cortex). Die
Verarbeitung der von den Sinnesorganen kommenden Erregungen findet ebenfalls in jeweils bestim-
mten Cortexarealen statt (z.B: Sehrinde, Horrinde).

Eine Schadigung dieser Rindengebiete (wie z.B. bei Rindenblindheit, Rindentaubheit) fihrt zum
Ausfall des Seh- bzw. Hérvermdgens, obwohl das Sinnesorgan vollkommen intakt ist.

6.3.3 Ruckenmark

Das Rickenmark liegt im Wirbelkanal und ist wie das Gehirn von Hauten umgeben. Es reicht vom
Hinterhauptsloch bis zum Kreuzbein. Im Rickenmark liegt im Gegensatz zum Gehirn die graue
Substanz (= grey matter; Nervenzellen) innen, die weil3e (= white matter; Neuriten) au3en. Zwischen
zwei Wirbeln tritt ein Rlickenmarksnervenpaar aus und flhrt segmental dorsal sensible Eingange
zum Ruckenmark und ventral motorische Ausgange vom Rickenmark in die Peripherie. Im Zentrum
liegt der Rickenmarkskanal, der mit Gehirnrickenmarksflissigkeit gefullt ist.

White matter: . .
Posterior (dorsa)  Abb. 6.3: Exemplarisch: Schematischer

e Aufbau des menschlichen Riickenmarks.

White matter = WeiRe Substanz; Gray matter
Lateral columns = Graue Substanz; Central canal =
Zentralkanal; Posterior horn = Hinterhorn;
Laterl horn = Seitenhorn; Anterior horn =
Vorderhorn; Posterior column = Dorsalstrang;
Lateral column = Seitenstrang; Anterior
column = Ventralstrang

Gray matter:
Posterior (dorsal)
horn

Lateral horn
Central canal

Anterior (ventral)

Anterior (ventral) columns

horn

Die Aufgabe des Rlckenmarks besteht in der Leitung von Erregungen zum Gehirn sowie in der
Leitung von Erregungen vom Gehirn in die Peripherie. Bei Durchtrennung des Riickenmarks kommt
es daher zu einem Verlust der Empfindlichkeit gegeniber Reizen und zum Verlust der
Bewegungsfahigkeit (Motorik) unterhalb der Durchtrennungsstelle (Querschnittslahmung). Im
Bereich der Schulterextremitat vereinigen sich die Rickenmarksnerven des Hals- und Brustmarks
zum Armgeflecht. Aus diesem gehen die Nerven hervor, die die Vorderextremitat versorgen. Im
Bereich der Hinterextremitat treten die Nerven, die die Hinterextremitat versorgen, aus dem
Lendenwirbelmark aus. Der wichtigste Nerv der Hinterextremitat ist der N. ischiaticus.

6.3.4 Funktionen des Ruckenmarks
Diese umfassen:
e Leitung von afferenten (sensiblen) und efferenten (motorischen) Erregungen.
e Verschaltung von sensiblen mit motorischen Neuronen zur Auslésung von Reflexen
(Partellar-(=Kniesehnen)reflex, Defakationsreflex, Miktionsreflex...).
Bei Verletzungen des Rickenmarks kommt es zum Ausfall der Empfindungen und der Motorik
unterhalb der verletzten Rickenmarksstelle (Querschnittslahmung).

Die Sinnesphysiologie befasst sich mit den Organen, die Reize aus der Auflenwelt des Organismus
aufnehmen (Sinnesorgane) und sie Uber Nervenimpulse als Informationen fiir den Organismus an
das Zentralnervensystem weitergeben. Wichtige Sinne sind Gesichts-, Gehor-, Geruchs-,
Geschmacks-, Tast-, Schmerz-, Temperatur- und Gleichgewichtssinn.

6.4.1 Gesichtssinn

Der Gesichtssinn dient der Aufnahme von elektromagnetischen Wellen mit einer Wellenlange von
400 - 800 nm, die vom Auge gesehen werden. Das Auge ist ein kugelférmiges Gebilde, das aus drei
Schichten aufgebaut ist.

Die aulerste Schicht besteht aus der Lederhaut, einer derben und bindegewebigen Hille des
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Auges, die am vorderen Augenpol in die Hornhaut Ubergeht. Die Hornhaut ist lichtdurchlassig. Die
Durchsichtigkeit der Hornhaut ist allerdings stark von ihrem Flussigkeitsgehalt abhangig. Daher
kommt es nach dem Tode durch Austrocknung wegen fehlender Tranensekretion zum sogenannten
Brechen der Augen. Die Hornhaut ist nicht durchblutet, nur bei Verletzungen kommt es zum Ein-
sprossen von GefalRen. Die Ernahrung der Hornhaut erfolgt durch das Kammerwasser der vorderen
Augenkammer.

Die mittlere Schicht ist die Aderhaut, die sehr gefalireich ist. Diese Schichte enthalt beim Fleisch-
fresser, Wiederkauer und Pferd eine Pigmentschicht, das einfallende Lichtstrahlen reflektiert und
dem Dammerungssehen dient. Die Aderhaut geht am vorderen Augenpol in die Regenbogenhaut
(Iris) und den Ziliarkérper, an dem die Linse befestigt ist, Gber. Die Iris bildet das Sehloch (Pupille),
und besteht unter anderem aus glatten Muskelzellen, die im Sinne ihrer Funktion als Blende die
Pupille verengen oder erweitern kdnnen. Der Ziliarkérper kann durch Kontraktion die Krimmung der
Linse und damit ihre Brechkraft verandern. Dadurch kann das Auge sich auf Punkte in verschiedener
Entfernung einstellen (akkommodieren). Der Ziliarkdrper ist mit Zilien besetzt und bildet das
Kammerwasser. Die Linse hat einen faserigen Aufbau und ist elastisch. Sie ist mit den Zonulafasern
am Ziliarkorper befestigt.

Die innere Schicht bildet die Netzhaut (Retina), die Sinneszellen fur die Aufnahme von Licht sowie
ableitende Nervenfasern besitzt. Diese Sinneszellen, die Stabchenzellen und Zapfenzellen, reagier-
en auf Lichteinfall und senden daraufhin Impulse an das ZNS. Im Inneren des Auges befindet sich
der Glaskorper, der lichtdurchlassig ist und den Augendruck aufrechterhalt.

Akkommodation

Bei der Akkommodation werden die Linsenkrimmung und damit die Brechungskraft der Linse ver-
andert. Zweck der Akkommodation ist, ein scharfes und reelles Bild auf der Netzhaut am Gelben
Fleck (= Bereich des scharfsten Sehens) zu erzeugen. Durch die Kontraktion des Ziliarmuskels wird
der Kreisdurchmesser, den der Ziliarmuskel bildet, verkleinert. Dadurch werden die Zonulafasern,
an denen die Linse befestigt ist, entspannt und die Linse nimmt aufgrund ihrer Elastizitat ihre
Eigengestalt mit starker Krimmung an. Bei einer Entspannung des Ziliarmuskels nimmt hingegen
der Kreisdurchmesser zu, die Zonulafasern werden gespannt und die Linse wird flacher. Bei
Gegenstanden, die in einer Entfernung Uber 5 m liegen, muss das Auge nicht akkommodieren, der
Ciliarmuskel ist entspannt und die Linse flach. Fir Gegenstande, die naher als 5 m liegen, muss das
Auge akkommodieren, der Ziliarmuskel kontrahiert sich und die Linse wird rund.

Pupillenreflex

Die Erweiterung und Verengung der Pupille, die durch die Irismuskulatur bewirkt und durch das
vegetative Nervensystem gesteuert wird, dient der Regelung der ins Auge einfallenden Lichtmenge.
Die Pupille wirkt als Blende, sie verengt sich bei gro3er Lichtmenge und erweitert sich bei geringer
Lichtmenge. Zusatzlich verengt sich die Pupille zur Verbesserung der Tiefenscharfe beim
Betrachten naher Gegenstande.

Hell-Dunkeladaption

Bei Verminderung der Lichtmenge erweitert sich die Pupille. AuRerdem Ubernehmen die Stabchen-
zellen, die fur das Schwarz-Weil3-Sehen zustandig und lichtempfindlicher sind, die Sehfunktion.
Dadurch kénnen in der Dammerung keine Farben, sondern nur Grauténe gesehen werden.

Da sich beim Gelben Fleck fast nur Zapfen- und kaum Stabchenzellen befinden, ist die Sehscharfe
beim Dammerungssehen geringer als beim Tagessehen. Beim Eintreten in einen dunklen Raum
werden zum Erreichen der Anpassung (Adaption) an die Dunkelheit mehrere Minuten bendtigt, da
sich auch die Lage der Sehzellen zueinander verandert. Sie schieben sich dem Licht entgegen. In
den Stabchenzellen wird Rhodopsin (Sehpurpur) zum Sehen verwendet. Diese Substanz wird aus
Vitamin A synthetisiert, und bei Auftreffen eines Lichtstrahles gespalten. Durch diese Spaltung
entsteht eine Potentialveranderung, die an das Gehirn weitergeleitet wird.

Fleischfresser, Pferd und Rind besitzen flir das Dammerungssehen eine besondere Schicht in der
Aderhaut, an der das einfallende Licht reflektiert wird, sodass es noch einmal durch die Netzhaut
durchtritt und damit besser furs Sehen genutzt wird.

Farbsehen

Das Farbsehen erfolgt durch die Zapfenzellen, die besonders an der Stelle des scharfsten Sehens
konzentriert sind. Es gibt unterschiedliche Zapfenzellen, die fir die verschiedenen Frequenz-
bereiche des Lichts zustandig sind.
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Skotom

Der blinde Fleck (physiologisches Skotom) ist jene Stelle der Netzhaut, an der der Sehnerv austritt,
und an der daher nichts gesehen werden kann. Beim zweidugigen (binokularen Sehen) wird er nicht
wahrgenommen, da das zweite Auge die nicht gesehene Stelle erganzt und das Gehirn sich durch
Erfahrung das Gesichtsfeld zusammensetzt. Pathologische Skotome, das sind durch Krankheiten
(z.B. Netzhautablésung) entstandene blinde Flecke, kann man mit einer Gesichtsfeldbestimmung
bzw. einem Wattebauschtest nachweisen.

Raumliches Sehen

Das raumliche Sehen von Gegenstanden wird durch das binokulare Sehen ermdglicht. Entfernung-
en kénnen dabei durch die relative Lage der Netzhautbildchen zueinander abgeschatzt werden. Bei
den Haustieren ist der binokulare Sehbereich je nach Tierart unterschiedlich entwickelt, bei Jagern
(wie z.B. Fleischfressern) starker, bei Fluchttieren (wie z.B. Pferd oder Rind) weniger. Teilweise
entstehen auch durch die Stellung der Augen "blinde" Zonen.

6.4.2 Gehorsinn
Der Gehdrsinn beruht auf Mechanorezeptoren, die darauf spezialisiert sind, in der Luft sich aus-
breitende periodische Druckschwankungen aufzunehmen. Den Bereich, auf den das menschliche
Ohr anspricht (16 - 20000 Herz), nennt man Schall, darliber liegende Frequenzen bezeichnet man
als Ultraschall. Tiere kénnen héhere Frequenzen (liber 60000 Herz) als der Mensch wahrnehmen.
Das Ohr besteht aus 3 Abschnitten (dufteres Ohr, Mittel- und Innenohr), wobei auferes Ohr und
Mittelohr vor allem Leitungsfunktion besitzen.
e AuReres Ohr
Dieses besteht aus Ohrmuschel und auf’erem Gehdérgang. Es leitet den Schall an das
Trommelfell.
o Mittelohr
Es liegt in der Paukenhdhle und ist nach aufRen durch das Trommelfell, eine schalltrichter-
ahnlich geformte Membran, abgeschlossen. Am Trommelfell setzen Gehdrkndchelchen, das
sind Hammer, Amboss und Steigbugel, an, die den Schall vom Trommelfell auf die
Flussigkeit im Innenohr Ubertragen und ca. 20 x verstarken. Die Steigbugelplatte steckt im
ovalen Fenster des Innenohres, kann sich darin kolbenartig bewegen und Ubertragt die
Druckschwankungen auf das Innenohr.
e Innenohr
Dieses besteht aus dem Schneckengang, der durch hautige Hohlgebilde in 3 Gange geteilt
ist, die mit Flussigkeit gefillt sind. Der mittlere Gang beherbergt die Schicht der Sinneszellen
fur das Horen, das Corti Organ. Dieses besetzt die Basilarmembran und besteht aus Stiitz-
und Sinneszellen und wird von einer Deckschicht bedeckt. In diese hinein ragen die Harchen
der Sinneszellen. Die Basilarmembran besitzt unterschiedliche Breit und Steifigkeit, wodurch
sich unterschiedliche Resonanzfrequenzen ergeben. Beim Hoéren des Schalles entstehen
Druckdifferenzen zwischen den Gangen, die je nach Frequenz weiter an der Basis oder
weiter zur Spitze der Schnecke die Membran zum Schwingen anregen (Funktion eines
Frequenzanalysators). Durch das Schwingen des Corti Organs werden die Harchen der
Sinneszellen mechanisch gereizt, und Erregungen, die zum Gehirn weitergeleitet werden,
entstehen = Hoéren.

6.4.3 Geruchssinn

Das Riechorgan liegt in der Nasenhdhle und besteht aus der Riechschleimhaut und den
Sinneszellen. Die GroRRe der Reichschleimhaut ist bei den Tierarten je nach Starke des Geruchs-
sinnes unterschiedlich: z.B. Schaferhund 150 cm?, Dackel 75 cm?, Mensch 5 cm?. Es besteht ein
Unterschied zwischen Empfindungsschwelle, wenn etwas gerochen wird, und Erkennungsschwelle,
wenn ein Geruch erkannt wird. Der Geruchssinn passt sich der Umgebung an (= Adaption), ein
langeres Einwirken desselben Geruches wird nicht mehr wahrgenommen. Man stellt sich den Riech-
vorgang Uber eine Art Schllssel-Schloss-Prinzip vor. Das bedeutet, dass die Riechstoffe (Schllssel)
mit formationsmaRig passenden Rezeptoren (Schloss) der Sinneszellmembran verbinden, und
dadurch eine Erregung ausldsen. Eine Richtungsfeststellung des Geruchs ist bei Tieren durch den
feuchten Nasenspiegel moglich.
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6.4.4 Geschmackssinn

Die Sinneszellen fir den Geschmackssinn liegen in Geschmacksknospen der Mundhohle,
besonders der Zunge. Diese Geschmackknospen sind mit Spuldrisen ausgestattet. Menschen
besitzen z.B. ca. 9000, Schwein und Ziege ca. 15000, Kaninchen 17000, Katzen 500 und Enten 200
solcher Geschmacksknospen. Es kénne die Geschmacksarten suf3, umami, sauer, salzig und bitter
unterschieden werden. Bei Geschmacksempfindungen ist auch der Geruchssinn beteiligt. Den
Schmeckvorgang stellt man sich ahnlich wie den Riechvorgang vor.

6.4.5 Tastsinn

Die Rezeptoren fur den Tastsinn liegen in der Haut und sind teilweise wie die Sinneshaare der Katze
an Haare angelagert. Sie reagieren auf Druck, Berlhrung und Vibration. Bei mechanischer Einwirk-
ung auf die Haut werden durch Veranderungen des Oberflachenpotentials Impulse an das ZNS
weitergeleitet.

6.4.6 Schmerzsinn

Durch mechanische, thermische, elektrische oder chemische Einwirkungen kommt es zur Zerstor-
ung von Zellen. Dabei werden Substanzen frei, die Schmerzrezeptoren (z.B. freie Nervenendigun-
gen) erregen. Je nach Leitungsgeschwindigkeit der ableitenden Nervenfaser unterscheidet man zwi-
schen hellen, stechenden und dumpfen Schmerz. Die Funktion des Schmerzes ist der Schutz des
Organismus.

6.4.7 Temperatursinn

Der Temperatursinn beruht auf Thermorezeptoren, die in der Haut liegen. Man unterscheidet dabei
Kaltrezeptoren, die auf Temperaturen zwischen 25° und 35°C maximal ansprechen, und Warm-
rezeptoren, die auf Temperaturen zwischen 38° und 43°C maximal ansprechen. Die HeilRempfind-
ung wird durch gleichzeitige Erregung der Hitzerezeptoren (45° - 50°C) und der Schmerzrezeptoren
hervorgerufen.

6.4.8 Gleichgewichtssinn

Der Gleichgewichtssinn liegt neben dem Innenohr im Felsenbein. Er spricht auf mechanische Krafte
wie Schwerkraft und Winkelbeschleunigung an, die auf den Organismus einwirken. Er besteht aus
den Bogengangen und anschlieBenden Hohlen, die mit Flissigkeit geflllt sind. Bei Drehungen des
Korpers wird die Flissigkeit in den senkrecht zueinanderstehenden 3 Bogengangen beschleunigt
und bewegt dadurch Sinnesharchen. Fur die Schwerkraft liegen in den Hohlen Rezeptorenfelder,
die zueinander senkrecht gestellt sind und auf denen kleine schwerere Teilchen (Steinchen) liegen.
Durch die Lage des Organismus im Raum dricken diese Teilchen jeweils auf verschiedene Stellen
der Rezeptorenfelder und geben damit dem ZNS Auskunft Gber die Lage des Korpers im Raum.
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EINLEITUNG

Sicher kennen Sie Werbeslogans, die Produkte mit Eigenschaften wie ,ohne Chemie® anpreisen.
Diese Aussage suggeriert, dass ,Chemie“ nichts Anderes als industriell hergestellte, also kiinstliche
und giftige Substanzen sei. Das schlechte Image ist nicht nur absurd, sondern auch grundfalsch.

Die Grundlagen der Chemie in der Veterindrmedizin liefern Basiswissen Uber Aufbau, die
Eigenschaften und die Umwandlung von chemischen Verbindungen. Diese Verbindungen sind
Molekulle oder lonen, welche aus Atomen bestehen und durch verschiedene Wechselwirkungen
zusammengehalten werden. Wechselwirkungen folgen GesetzmaRigkeiten, die auf physikalischen
Eigenschaften von Materie beruhen, und werden durch die Architektur und Ladung der beteiligten
Verbindungen bestimmt. Das Verstandnis dieser Grundlagen ist unabdingbar, um die intra- und
extrazelluldren Prozesse im Organismus erklaren zu kdnnen.

Die chemischen Reaktionen, die in lebenden Systemen ablaufen und die die Grundlage der
physiologischen Prozesse darstellen, werden in der Biochemie, einem Spezialgebiet der
organischen Chemie, behandelt. Nur durch Kenntnis der biochemischen Reaktionen, die
physiologischen und pathologischen Zustdnden zugrunde liegen, koénnen gezielt wirksame
Substanzen fur die Medizin entwickelt werden.

Viele Bereiche der Veterindrmedizin, wie die Immunologie, die Erndhrungsphysiologie, und die
Pharmakologie sind ohne chemische Grundkenntnisse nicht verstandlich. Aulderdem werden in
vielen weiteren Disziplinen, wie Labordiagnostik, Anatomie/Histologie aber auch in der Stallhygiene
unterschiedliche chemische Verfahren eingesetzt.

In diesem Skript wird der Atombau, die strukturgebenden Eigenschaften von chemischen
Verbindungen, die wesentlichen Reaktionen organischer Verbindungen, und deren funktionellen
Gruppen beschrieben, die die Basis fur alle Biowissenschaften und die (Veterinar-)Medizin
darstellen.



1 GRUNDLAGEN

Um die Geschehnisse der Natur oder eines Experiments beschreiben zu kénnen, bendtigt man
Begriffe, welche auf Grund gemeinsamer, festgelegter Eigenschaften definiert wurden.

So definiert der Begriff Molekul ein Teilchen, das aus mindestens zwei Atomen besteht, welche Gber
eine Bindung verknupft sind.

Die Summenformel eines Molekils gibt zwar die Anzahl und die Art der Atome, die das Molekdl
aufbauen an, nicht jedoch die genaue Anordnung der Atome und deren Bindungen.

Erst eine Strukturformel erlaubt ein Verstandnis Uber den tatsachlichen Aufbau des Molekdils.

Summenformel Aussage Strukturformel (Lewis-Formel)
H
I
CH4 atomare Zusammensetzung H— C —H
I
H

Ein weiterer Teil dieser Begriffe stellen sogenannte ,Grofen dar, deren Eigenschaften
quantifizierbar sind. Deren Kenntnis bildet die Grundlage der ,chemischen® Fachsprache.

Méchte man etwas quantitativ (lat.: quantitas — Grofle, Anzahl) beschreiben, verwendet man
GrolRen, wobei jede GroRe durch eine Bedeutung, einen Wert (Einheit) und ein Formelzeichen
gekennzeichnet ist. Dadurch kénnen die Eigenschaften und Dimensionen von Objekten bestimmt
werden.

Die Basiseinheiten, aus denen sich beinahe alle anderen Einheiten ableiten, sind im Internationalen
Einheitensystem festgelegt.

Man unterscheidet weiter zwischen intensiven und extensiven GrofRen.

¢ Intensive GroRen sind beschreibende Parameter, unabhangig von der GréRe der Stoffportion
(beispielsweise Temperatur und Dichte),

e extensive hingegen nehmen mit der Menge der Stoffportion zu oder ab (beispielsweise
Masse, Stoffmenge, Volumen). Der Quotient aus zwei extensiven Grdlien ergibt erneut eine
intensive Grofle (Bsp.: Quotient aus Masse und Volumen ist die Dichte).

Eine andere Form der Unterteilung betrifft die Verwendung von absoluten und relativen Grof3en.

o Absolute Grélen, wie kg und Pa, werden auf einen Nullpunkt bezogen.

e Ein typisches Beispiel fur den Einsatz relativer Grofen betrifft Atommassen. Bei der
Notwendigkeit, Atommassen zu vergleichen, musste mit sehr kleinen Zahlwerten gerechnet
werden (so liegen die absoluten Atommassen im Bereich von 107%% bis 10721 g), was
naturgemaf nicht nur unpraktisch, sondern auch wenig anschaulich ist. Daher entschied
man sich dafiir, als Bezugsgrolie die relative Atommasse u (engl. unit - Einheit) einzuflihren.
Dabei entspricht der Wert 1 einem zwdlftel der absoluten Masse des Kohlenstoffisotops 2 C.
Ein Heliumatom, dessen Atomkern aus 2 Protonen und 2 Neutronen besteht, hat somit 4
atomare Masseeinheiten (= 4 u).

In der physikalischen Chemie unterscheidet man, je nachdem, ob der Zustand eines Systems oder
ein Prozess beschrieben wird, zwischen

o Zustandsgrolien, wie Temperatur, Dichte und Energie, oder

e ProzessgréBen, wie Arbeit und Warme, die den Vorgang der Anderung charakterisieren.



GroRe Formel- Wichtige Einheiten Beziehungen

zeichen
Masse m Kilogramm [kg] 1kg = 1000g
Stoffmenge n Mol [mol] 1 mol = 6,022 - 1023 Teilchen
Molare Masse M Gramm pro Mol [g - mol™"] M = m/n
i (1]
Volumen 4 Liter 1m3 = 10001
Kubikmeter [mI]
Dichte p Kilogramm pro kg -m-3 P=m/V
Kubikmeter
Druck p Pascal [Pa] 1Pa = 1N-m™2
Bar [bar] 1bar = 101325 Pa
Grad Kelvin ° o o
Temperatur T ) [’K] 0°C = 273,15°K
Grad Celsius [°C]
Stoffmengen- ¢ Mol pro Liter [mol - 171] ¢ =n/v

konzentration
Tab. 1.1 Ubersicht der Basiseinheiten

1.1.1 Gesetze und Regeln
Naturwissenschaftliche Gesetze flihren unter gleichbleibenden Bedingungen immer zu den gleichen

Ergebnissen. So besagt das ,Gesetz von der Erhaltung der Masse®, dass bei chemischen
Reaktionen die Summe der Massen der Ausgangsstoffe gleich der Massen der Endprodukte ist.
Solche Gesetze gelten allerdings nur, wenn die sogenannten Gultigkeitsbedingungen genau
eingehalten werden.

Beispielsweise gilt das ,Gesetz von Boyle und Mariotte“, welches besagt, dass das Produkt aus
Druck und Volumen konstant ist, nur dann, wenn es sich um ein ,ideales Gas" handelt (wenn z.B.
davon ausgegangen wird, dass die Gasteilchen keine Anziehungs- und AbstolRungskrafte
aufeinander ausuben, selbst kein Volumen annehmen, usw.) und die Temperatur konstant bleibt.
Diese Gesetze bendétigen Fachbegriffe und GroRen und werden, wenn moglich, quantitativ als
mathematische Formel dargestellt.

p-V =n-R - T (R=die universelle Gaskonstante)

Etwas weniger strikt sind Regeln, die ebenfalls zum Beschreiben von Zusammenhangen verwendet
werden. Ein Beispiel ware die RGT-Regel (Reaktions-Geschwindigkeits-Temperatur-Regel), welche
besagt, dass sich die Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt bis vervierfacht, wenn die Temperatur
um etwa 10°K erhoht wird. Dies ist letztlich ein experimenteller Befund (fur den es zwar theoretische
Erklarungen geben mag; eine prazise quantitative Begriindung ist allerdings daraus nicht ableitbar).



1.1.2 Modelle
Bei chemischen Reaktionen kdnnen beispielsweise das Auflésen und Neubilden von Bindungen

nicht beobachtet werden. Selbst durch den Einsatz modernster bildgebender Verfahren bleiben
diese Vorgange fiir den Menschen bislang unsichtbar.
Mit Hilfe von Modellen kénnen diese Geschehnisse aber in vereinfachter Form dargestellt werden.
Da allerdings kein Modell alle Eigenschaften des Originals enthalt und nur in bestimmten Bereichen
gultig ist, gibt es haufig mehrere Modelle fir dasselbe Objekt. Je naher das Modell an das Original
herankommt, desto genauer und besser kbnnen die Vorhersagen geschehen, gleichzeitig wird es
aber umso komplizierter und schwieriger.
Im Folgenden werden fur die Darstellung eines Molekils funf Modelle dargestellt. Je nachdem,
welchen Zusammenhang man erklaren mdchte, wahlt man das geeignete Modell aus.
o Die Summenformel, z.B. CsH120¢ flr die Glucose oder NaCl fir Kochsalz gibt an, welche
Elemente wie oft in einer Verbindung vorkommen.
e Die Lewis- Formel lernen Sie weiter unten noch kennen.
o Weitere Modelle sind das Kugel-Stab-Modell und das Kalottenmodell.
Ersteres gibt eine vereinfachte Struktur wieder, indem die rdumlichen Anordnungen der
Atome im Molekul dargestellt werden.
Das Kalottenmodell bietet noch mehr Informationen, da auch der Raumbedarf des Molekiils
die GroéRenverhaltnisse der Atome dargestellt werden.

Abb. 1.1: Modelle von H-O:

Kalottenmodell (links) und Kugel-Stab-Modell (rechts).

e Fir groRere Molekile wie z.B. Proteine werden andere Modelle herangezogen, die
(computergeneriert) die dreidimensionale Struktur und die Ladungsverhaltnisse im Molekiil
darstellen.

1.1.3 Hypothesen und Theorien
Hypothesen umfassen Aussagen Uber Zusammenhange, deren experimentelle Bestatigung noch

ausstandig ist.

Werden alle einen Teilbereich betreffende Aussagen, Definitionen, Gesetze und Modelle zu einem
System vereint, spricht man von einer Theorie. Eine Theorie muss das Ergebnis eines Experiments
korrekt vorhersagen. Sollte das nicht der Fall sein, gilt diese Theorie als falsifiziert.

Die Stochiometrie dient der Berechnung von Stoffmengen und Reaktionsgleichungen. Zur
Vereinfachung wurde die Stoffmenge n als GroRe eingeflhrt, um nicht umstandlich mit den
absoluten Massen von Atomen und Molekiilen, welche in einem Bereich von 1072 g bis 10721 g
liegen, rechnen zu missen.

Die Einheit der Stoffmenge ist mol. Die Anzahl der Teilchen, die ein Mol eines Stoffes enthalt, leitet
sich von der Avogadro-Konstante N, (manchmal auch als Loschmidtsche Zahl bezeichnet) ab:

N, = 6,022 10% mol™!

Somit wird die Stoffmenge, die aus 6 - 1023 Teilchen besteht, als ein mol bezeichnet. Die Folge ist,
dass in gleichen Stoffmengen verschiedener Elemente auch immer die gleiche Anzahl an Teilchen
enthalten ist.



Bei Angabe der Menge in mol muss immer definiert werden, um welche Teilchen es sich handelt:
In 12 g Kohlenstoff sind ebenso wie in 32 g Schwefel 6 - 1023 Teilchen des jeweiligen Elements
enthalten (die relativen Atommasse von Kohlenstoff ist 12, von Schwefel 32; siehe Periodensystem).

Beispiel:
n(H,) = 1 mol bedeutet 1 mol Wasserstoffmolekile (nicht Wasserstoffatome!)

Allgemein gilt daher:
m (in Gramm)

n (Stoffmenge) = M (molare Masse)

Bei einer Verbindung (Molekil) kann die molare Masse (M) aus der Summe der relativen
Atommassen aller Atome (siehe Periodensystem) einfach berechnet werden.

Beispiele:
e n(NaCl) = 1mol bedeutet:
1 mol Natriumchlorid; 58,5 g dieses Salzes enthalten 6 - 1023 Teilchen NaCl
(rel. Atommassen (gerundet): Na (Natrium) = 23,0 u; CI (Chlor) = 35,5 u)
e n(K,SO,) = 1mol bedeutet:
1 mol Kaliumsulfat = 174 g enthalten 6 - 1023 Teilchen K,SO,
(die relative Molekilmasse von Kaliumsulfat ergibt sich aus der Summe der rel. Atommassen
(gerundet): K (Kalium) = 39 u; S (Schwefel) = 32 u; O (Sauerstoff) = 16 u;
somit: 2x39 u + 32 u + 4x16 u = 174 u). Die Masse eines Mols dieses Salzes ist 174 g.

Stéchiometrische Berechnungen dienen der Berechnung chemischer Reaktionen:

Das Aufstellen einer Reaktionsgleichung beruht auf dem Gesetz der konstanten Proportionen (In
einer Verbindung kommen Elemente immer im gleichen Massenverhaltnis vor) sowie dem
Massenerhaltungsgesetz (bei chemischen Reaktionen bleibt die Gesamtmasse der beteiligten
Stoffe erhalten).

Frage:
Wieviel Gramm Natriumsulfat (Na2SO.) entsteht bei der Neutralisation von 9,8 g Schwefelsaure
(H2S04) mit NaOH (Natronlauge)?

Reaktionsgl.: H,SO,+ 2 NaOH — Na,SO, + 2H,0
Gesucht: m (Na,SO0,)
Berechnung: 1) m (H,50,)=98¢g

2) M (H,S0,) = 98 g - mol!;
M (Na,SO,) =142 g - mol™?

Berechnung: m/M = n: 9,8g/98¢g -mol™! = 0,1 mol
m (Na,S0,)=0,1mol - 142 g-molt =142 g.

Ergebnis:
Bei der vollstandigen Umsetzung von 9,8 g Schwefelsdure mit Natronlauge werden 14,2 g
Natriumsulfat gebildet.



2 ATOMBAU UND PERIODENSYSTEM

Das kleinste, chemisch nicht weiter zerlegbare Elementarteilchen nennt man Atom. Atome bestehen
aus einem positiv geladenen Atomkern, der sich wiederum aus den positiv geladenen Protonen und
den neutralen Neutronen aufbaut, sowie der negativ geladenen Elektronenhdiille.

Atome bestehen aus dem positiv geladenen Atomkern, der fast die gesamte Masse des Atoms
ausmacht und einer negativ geladenen Elektronenhilille.

Die Kernbestandteile, Protonen und Neutronen, nennt man Nukleonen. Der Kern bestimmt die
atomare Stabilitat oder die Radioaktivitat und hat nur einen sehr geringen Einfluss auf das
chemische Verhalten. Fir dieses ist im Wesentlichen die Atomhdlle, sprich die Verteilung der
Elektronen darin, verantwortlich.

Die Atomhlille wird aus den negativ geladenen Elektronen aufgebaut und bestimmt den Radius eines
Atoms. Der Radius eines Atoms betragt in etwa 1071° m, im Vergleich dazu liegt der Durchmesser
des Atomkerns bei etwa 107> m.

Protonen und Neutronen haben naherungsweise die relative Masse 1. Da die Masse der Nukleonen
etwa 1836-mal grofer ist, als die eines Elektrons, bedeutet dies, dass sich die Masse eines Atoms
de facto auf den Atomkern konzentriert.

Die Kernladungszahl Z eines Atoms gibt die Anzahl der Protonen im Kern an. Sie entspricht weiter
der Ordnungszahl im Periodensystem und charakterisiert damit ein chemisches Element. Das
bedeutet, dass man einen Stoff, der sich aus Atomen mit gleicher Kernladungszahl zusammensetzt,
als Element bezeichnet.

Ein ungeladenes Atom hat immer die gleiche Anzahl Elektronen und Protonen. Aus der Summe der
Protonen und Neutronen ergibt sich die Massenzahl A.

Kernladungszahl Z = Anzahl der Proton
Massenzahl A = Kernladungszahl Z + Anzahl der Neutronen N

Bei der Darstellung eines Elements schreibt man die Massenzahl links oben vor das Elementsymbol,
die Kernladungszahl links unten.
12 ¢ Kernladungszahl des Kohlenstoffs 6, Massenzahl des Isotops 12;

das bedeutet: sechs Protonen, sechs Neutronen im Kern

Obwohl alle Atome eines Elements immer dieselbe Anzahl an Protonen und somit die gleiche
Kernladungszahl (Ordnungszahl) besitzen, kann die Neutronenzahl im Kern variieren. Folglich
existieren Elemente mit gleichen Ordnungszahlen aber unterschiedlichen Massenzahlen
(unterschiedliche Anzahl an Neutronen). Diese nennt man Isotope. Isotope unterscheiden sich in
ihrer Atommasse, jedoch nur geringflgig in ihren chemischen Eigenschaften, da diese tberwiegend
von der Elektronenhille bestimmt werden.

Beispiele fir Wasserstoff(isotope):
1H (Protium) Kernladungszahl des Wasserstoffs ist 1, Massenzahl des Isotops 1;
das bedeutet: 1 Proton, 0 Neutronen im Kern
ZH (Deuterium) Kernladungszahl des Wasserstoffs ist 1, Massenzahl des Isotops 2;
das bedeutet: 1 Proton, 1 Neutron im Kern (dieses Isotop wird als Deuterium bezeichnet)
H (Tritium) Kernladungszahl des Wasserstoffs ist 1, Massenzahl des Isotops 3;
das bedeutet: 1 Proton, 2 Neutronen im Kern (dieses Isotop wird als Tritium bezeichnet)
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Nimmt ein Atom Elektronen auf oder gibt Elektronen ab und ist folglich elektrisch geladen, spricht
man von lonen. Die Ladung ergibt sich aus der Summe der vorhandenen positiven Kernladung
(Protonen) und den negativen Ladungen der Elektronen in der Hille. Bei der Darstellung schreibt
man die Ladungszahl rechts oben nach dem Elementsymbol, die Atomzahl rechts unten.

2.1.1 Stabilitat von Atomkernen und radioaktive Strahlung
Fir den Zusammenhalt des Atomkerns, d.h. der Nukleonen, ist die nur Uber kurze Distanzen

wirkende Kernkraft von essentieller Bedeutung. Die Kernkraft muss starker sein als die elektro-
magnetische AbstoRung der gleichgeladenen Protonen. Einen stabilisierenden Effekt auf den Atom-
kern tGben die Neutronen aus. Das Verhaltnis der Nukleonen bestimmt die Stabilitat bzw. Instabilitat,
was einen radioaktiven Zerfall zur Folge hat. Es hat sich herausgestellt, dass Atomkerne mit geraden
Protonen- und Neutronenzahlen stabiler sind als solche mit ungeraden.
Beim radioaktiven Zerfall wandeln sich instabile Atomkerne spontan unter Aussendung einer
Strahlung in stabilere, energiedrmere Kerne um.
Diese radioaktive Strahlung lasst sich in drei verschiedene Arten einteilen:

(a) Alpha — Strahlung

(B) Beta — Strahlung

(y) Gamma — Strahlung

Diese drei Arten von radioaktiver Strahlung unterscheiden sich fundamental in einer Reihe von
Eigenschaften:

e Ablenkung im elektrischen Feld,

¢ Reichweite,

o Fahigkeit, Atome und Molekule zu ionisieren und Materie zu durchdringen.

a - Strahlung

Beim a-Zerfall werden Teilchen ausgesandt, die aus 2 Protonen und 2 Neutronen bestehen und
daher einem Heliumkern entsprechen. Die a-Teilchen haben nur eine sehr geringe Reichweite
(wenige Zentimeter in der Luft; Papier kdnnen sie nicht durchdringen) und kénnen aufgrund ihrer
positiven Ladung im elektromagnetischen Feld abgelenkt werden. Man zahlt die a-Strahlen zu den
Korpuskularstrahlen.

Ein Beispiel fir einen a-Strahler ist der Zerfall des 238-Uranisotops: 238U > 233 Th + 4He
B - Strahlung

Ebenfalls zu den Korpuskularstrahlen gehoéren die g -Strahlen, die Elektronen darstellen und mit

einer Geschwindigkeit von 130 000 km/s abgegeben werden. Dabei entsteht im Atomkern aus
einem Neutron ein Proton. Sie besitzen eine gréliere Reichweite als a-Strahlen und kénnen bereits
1 ¢m dickes Aluminiumblech durchdringen.

Ein Beispiel fir einen g -Strahler ist der Zerfall des 131-lodisotops: Bl > 2I1Xe + e
Beim p*-Zerfall werden Positronen emittiert. Im Atomkern hat dies zur Konsequenz, dass ein Proton
in ein Neutron umgewandelt wird.

Positronenemittenten werden in der Diagnostik in PET-Scannern (= Positronen-Emissions-
Tomographie) eingesetzt. Typische Radionuklide, die fur die PET-Diagnostik eingesetzt werden, sind
folgende Isotope:  %Ga, '8F, "'C.

y — Strahlung

y—Strahlen sind elektromagnetische Wellen hoher Energie und extrem kurzer Wellenlange. Sie
werden nicht im elektrischen oder magnetischen Feld abgelenkt und kdnnen Materie tief
durchdringen. y —Strahlung kann gleichzeitig im Zuge eines a- oder g-Zerfalls auftreten, vor allem
dann, wenn daraus ein instabiler Atomkern entsteht.



Die beim radioaktiven Zerfall entstehenden Tochternuklide sind haufig selbst radioaktiv und zerfallen
so lange weiter, bis ein stabiles Isotop entstanden ist. Man spricht daher von radioaktiven
Zerfallsreihen. Die Geschwindigkeit eines radioaktiven Zerfalls folgt einem Gesetz 1. Ordnung. Dies
ist ein Begriff aus der Kinetik und besagt fir diesen Fall, dass prozentual pro Zeiteinheit immer
dieselben Mengen an radioaktiven Atomkernen zerfallen, die Bildung des Zerfallsprodukts also
proportional zur Konzentration des Ausgangsprodukts ist.

Halbwertszeit

Die Halbwertszeit gibt an, nach welcher Zeit die Anzahl der Radionuklide auf die Halfte gesunken
ist, und stellt eine charakteristische Konstante dar. Die Halbwertszeit gehorcht rein statistischen
Gesetzen. Dies bedeutet, dass sie weder durch chemische oder physikalische Methoden beeinflusst
werden kann.

Diese Eigenschaft macht man sich im Rahmen der Radiokarbonmethode zur Altersbestimmung
fossiler Funde zu Nutze. Diese Methode beruht auf der Tatsache, dass atmospharischer Stickstoff
(1% N) durch kosmische Strahlung in einem geringen Anteil in das radioaktive Kohlenstoffisotop ¢ C
umgewandelt wird, welches eine Halbwertszeit von 5730 Jahren hat und von lebenden Organismen
aufgenommen wird. Nach dem Absterben eines Organismus wird kein weiterer Kohlenstoff
aufgenommen, sodass ab diesen Zeitpunkt der Anteil an !¢ C sich alle 5730 Jahre halbiert. Auf
Grund der Bestimmung des 12 C-Anteils in Fossilien lasst sich somit eine Altersbestimmung
durchfuhren.

2.2.1 Rutherford und Bohr
Eines der ersten Experimente, die eine nahere Vorstellung Uber den Atombau lieferten, war der
Rutherford‘sche Streuversuch.

®

e

Teeelaen - Abb. 2.1: Rutherford‘sches Atommodell

Bei diesem Versuch wurde eine Goldfolie mit a-Teilchen beschossen. Ein um diese Goldfolie
angebrachter Detektor registrierte die auftreffenden a-Teilchen. Auffallend bei diesem Experiment
war, dass nahezu alle Teilchen die Goldfolie durchdrangen, ohne abgelenkt zu werden. Lediglich
ein sehr kleiner Anteil (ca. 1:100000) wurde entweder reflektiert oder abgelenkt.

Aus dieser Beobachtung zog Rutherford den Schluss, dass dies nur mdglich sein kénne, wenn sich
nahezu die gesamte Masse des positiven Atomkerns auf sehr kleinem Raum befindet. Dies war ein
fundamentaler Erkenntnisgewinn tUber den Atomaufbau.

Er meinte allerdings auch, dass die Elektronen auf kreisformigen bzw. elliptischen Bahnen um den
Atomkern kreisen. Die dafur noétigen Krafte, die elektrostatische Anziehungskraft und die
Zentrifugalkraft, sollten dabei ein Gleichgewicht bilden.

Damit hatte er das Modell eines Sonnensystems mit Planeten, die die Sonne umkreisen, auf Atome
ubertragen. Diese Ansicht war allerdings nicht haltbar, da man sehr bald zeigen konnte, dass nach
diesem Modell die kreisenden Elektronen stéandig Energie in Form von Licht abstrahlen missten und
letztlich in kurzer Zeit in den Atomkern ,fallen® wiirden.

Nils Bohr, Schiler Rutherfords, stellte ein Atommodell auf, das dem Rutherford‘schen im Grunde
zwar ahnlich war, wobei er aber von den Gesetzen der klassischen Physik Abstand nahm.
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Folgende Postulate wurden formuliert:

e Elektronen konnen den Atomkern auf stabilen konzentrischen Bahnen umkreisen, ohne
Strahlung abzugeben und dadurch Energie zu verlieren.

o Die Anzahl der Bahnen (Elektronenschalen) ist begrenzt. Jede dieser Bahnen entspricht
einem Energieniveau E der Elektronen. Je gréRer der Radius der Elektronenschale, desto
héher das Energieniveau der darauf befindlichen Elektronen.

¢ Nurbeim Ubergang eines Elektrons von einer stationaren Bahn auf eine andere, wird Energie
in Form von elektromagnetischer Strahlung emittiert oder absorbiert.

Dies bedeutet, dass jede Elektronenschale einen bestimmten Energiezustand des Elektrons
beschreibt. Die einzelnen stationdren Zustande sind durch die Hauptquantenzahl n beschrieben,
woflr nur ganze Zahlen (n = 1,2, 3,...) eingesetzt werden dirfen. Jede Bahn besitzt somit einen
Wert von n und deshalb ein bestimmtes Energieniveau.

Die Hauptenergieniveaus (Elektronenschalen) werden auRerdem mit den Buchstaben K,L, M, N
usw. bezeichnet und kénnen immer nur von einer gewissen Anzahl Elektronen besetzt werden,
wobei s, p und d Bezeichnungen der Orbitale sind (s.u.).

Die hochgestellte Zahl gibt die maximale Anzahl an Elektronen in den betreffenden Orbitalen an.
Dieses Schalenmodell wurde in weiterer Folge von Sommerfeld erweitert:

Neben den Hauptniveaus findet man bei hdheren Atomen auch Unterniveaus, welche hinsichtlich
ihrer Energie ahnlich, aber letztlich nicht ganz gleich sind. Sie werden als s-, p-, d- und f-Zustande
beschrieben. Jene Unterniveaus sind durch die Nebenquantenzahl (Orbitalzahl) | gekennzeichnet,
welche ebenfalls ganze Zahlen sind und immer von der Hauptquantenzahl abhangen. [ kann nur
Werte von n — 1 annehmen. Sie beschreibt letztlich die raumliche Verteilung der Ladungsdichte und
damit die Gestalt des betreffenden Orbitals. Diese kann entweder kugelférmig (s-Orbital) oder
hantelférmig (p-Orbital) sein oder eine noch komplexere Form (d- und f-Orbitale) einnehmen.

Energie
A
—_— ad®
’O
J 562
—_—
N \\"""-_ 4p‘
L ) 3d"™
p— 4’
"
M _g‘_:___ 3p8
‘\
— 3§
,. 2p°
L —c:'
‘5‘— 252
K 15
Abb. 2.2: Energieniveaus-Schema

Obwohl das Modell nach Bohr und Sommerfeld immer noch teilweise der klassischen Physik
widerspricht, gilt es nach wie vor als eminent wichtiges Modell zur Beschreibung der Atome.

Man erkannte, dass die Gesetze der klassischen Physik fiir Atome nicht vollstandig gultig sind.

Ein Meilenstein war die von Heisenberg entwickelte Unscharferelation. Er fand heraus, dass sich
Aufenthaltsort (x) und Impuls (p) eines Elektrons nicht gleichzeitig exakt bestimmen lassen.
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Somit konnen Elektronen nicht durch stabile Bahnkurven beschrieben werden, sondern es konnen
nur Aufenthaltswahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Dieser wahrscheinliche Aufenthaltsort kann
als negative Ladungswolke veranschaulicht werden - ein Orbital ist somit ein Bereich hoher
Aufenthaltswahrscheinlichkeit.

Im Vergleich zum Bohr‘schen Modell befinden sich die Elektronen also nicht in exakten Bahnen,
sondern es werden beim modernen quantenmechanischen Modell nur die wahrscheinlichen
Aufenthaltsrdume bestimmt (man spricht auch von Ladungswolke).

2.2.2 Orbitale und Quantenzahlen

Orbitale
Mit Hilfe von Orbitalen kann der Raum, in dem sich der wahrscheinliche Aufenthaltsort von
Elektronen mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% befindet, dargestellt werden.
Die Kenntnis Uber die Atomorbitale ermdglichte erst ein Verstandnis Gber die Atombindungen, den
Bau und die Geometrie von Molekilen, und selbst viele makroskopische Eigenschaften sind nur
durch die genaue Kenntnis der Orbitale mdglich.
Orbitale werden durch vier Quantenzahlen beschrieben:
¢ Hauptquantenzahl n
Die Hauptquantenzahl (n =1, 2,3, ...) beschreibt das Hauptenergieniveau und den durch-
schnittlichen Abstand zwischen Elektron und Atomkern.
Je kleiner n, desto naher befindet sich das Elektron beim Atomkern.
Je grofier n, desto mehr Platz hat das Elektron zur Verfigung. Dadurch wird die Elektronen-
dichte geringer, das Volumen der Elektronenwolke gréflier. Zustande gleicher Hauptquanten-
zahl bilden eine Schale.
e Nebenquantenzahl [
Die Nebenquantenzahl (I = n — 1) beschreibt das Unterniveau eines Elektrons und bestimmt
die raumliche Verteilung seiner Ladungsdichte. Sie gibt somit Auskunft GUber die Form des
Orbitals, welche zum Beispiel kugelférmig (s-Orbitale) oder hantelférmig (p-Orbitale) sein
kann.
Zustande gleicher Nebenquantenzahl bilden eine Unterschale (s-,p-, d- oder f-Orbitale). s-
Orbitale besitzen eine Nebenquantenzahl von [ =0,1,2,...(n—1). Ein Elektron mit der
Nebenquantenzahl 0 ist also ein Elektron eines s-Orbitals.
e Magnetquantenzahl m
Die Magnetquantenzahl (m = —1I, -l +1,...,0,..,+l — 1,+]) beschreibt den Zusammen-
hang zwischen dem Orbital und seiner Orientierung im Raum und somit das Verhalten eines
Elektrons im Magnetfeld. Sie ist besonders wichtig bei p-und d-Orbitalen (siehe Abb. 2.3.b:
Die Magnetquantenzahl beschreibt, in welcher der drei p-Hanteln sich ein p-Elektron mit
grolRer Wahrscheinlichkeit befindet).
e Spinquantenzahl s

Die Spinquantenzahl (s = +% und s = —%) gibt die Richtung des Elektronenspins an,

welcher ein Magnetisches Feld ausbildet, das sich entweder parallel oder antiparallel zu
einem aulleren Magnetfeld einstellen kann.
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Abb. 2.3 a: Kugelférmiges s-Orbital Abb. 2.3 b: Die drei hantelférmigen p-Orbitale.

Durch die Kombination der verschiedenen Quantenzahlen kann der Elektronenzustand eines Atoms
dargestellt werden. Das Ziel der Verteilung der Elektronen in den Atomorbitalen ist immer, einen
energetisch stabilen, sprich einen mdglichst niedrigen, Energiezustand zu erreichen.

Die Energie nimmt mit steigender Hauptquantenzahl bzw. steigendem Abstand zwischen den
Elektronen und dem positiv geladenen Atomkern zu. Deshalb werden zuerst die Orbitale mit dem
niedrigsten Energieniveau besetzt. In weiterer Folge werden entsprechend dem Aufbauprinzip der
energetischen Reihenfolge (Bild) die weiteren Energieniveaus besetzt.

Wichtige Prinzipien bezuglich der Besetzung von Atomorbitalen sind das das Pauli-Prinzip und die
Hund‘sche Regel.

Nach Pauli darf jedes Orbital nur mit zwei Elektronen unterschiedlichen Spins (s) besetzt
werden. Es durfen zwei Elektronen nur in drei Quantenzahlen (n, [ und m) Ubereinstimmen.
Sollte dies der Fall sein, dann missen sie sich zumindest im Spin unterscheiden.

Die Hund'sche Regel verlangt, dass Orbitale gleicher Energie zunachst mit nur jeweils einem
Elektron besetzt werden. Erst anschlieRend darf das Orbital mit einem zweiten, Spin-
entgegengesetzten Elektron besetzt werden. Durch diese Regeln kommt man zur
Elektronenkonfiguration von Atomen und lonen. Zur Beschreibung dieser
Elektronenkonfiguration eines Atoms, wird die Elektronenzahl eines Orbitals als Index rechts
oben an das Orbitalsymbol geschrieben. Vorgestellt steht die Hauptquantenzahl um das
Energieniveau zu beschreiben.

Beispiel: 1s2, 2s?und 2p? bedeutet, dass in den K- und L-Schalen die beiden s-Orbitale mit
je zwei Elektronen und zwei der drei p-Orbitale der L-Schale mit je einem Elektron besetzt
sind. Diese Elektronenkonfiguration findet sich bei Atomen des Elements Kohlenstoff,
welches im elementaren Zustand sechs Elektronen aufweist. Abb. 2.4. zeigt eine andere
Darstellung der Elektronen des Kohlenstoffatoms, die die unterschiedlichen Energieniveaus
der Elektronen berilcksichtigt.

Fir die chemischen Eigenschaften eines Atoms sind hauptséachlich die du3eren, meist unvollstandig
besetzen Orbitale von gréter Bedeutung. Sie werden Valenzelektronen genannt und sind wichtig
fur die Bildung einer Atombindung.
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Abb. 2.4: Aus der Darstellung geht die
? ¢ Elektronenbesetzung im C-Atom gemafR dem Pauli-
s Prinzip und der Hund‘schen Regel klar hervor.
Jeder Pfeil steht fur ein Elektron.

2.2.3 Das Periodensystem der Elemente nach Mendelejew (PSE)
Das Periodensystem soll den Aufbau der Elemente und deren Eigenschaften in einen sinnvollen

Zusammenhang darstellen. Dabei werden die Elemente gemall steigender Protonenzahl
(Ordnungszahl = Kernladungszahl) in horizontal gelegene Perioden und vertikal angeordnete
Gruppen eingeteilt.
Alle Atome gleicher Kernladung (gleiche Anzahl an Protonen) bilden ein Element und stehen somit
an selber Stelle im PSE. Die Perioden entsprechen der Zahl der Elektronenschalen.
Die Hauptquantenzahl der Valenzschale (duRerste Schale) entspricht der jeweiligen Periodenzanhl
und gibt somit die Zahl der besetzen Schalen nach Bohr an.
Innerhalb der 18 Gruppen, welche senkrecht angeordnet sind, werden die Elemente nach ihren
Gruppennummern geordnet. Die Gruppennummer entspricht der Anzahl der Valenzelektronen
(AuRenelektronen) eines Elements, welche hauptsachlich fur die chemischen Eigenschaften
verantwortlich sind. Daher haben Elemente einer Gruppe ahnliche Eigenschaften.
Man spricht von Haupt- und Nebengruppen und sie werden mit romischen Ziffern gekennzeichnet.
Fir die Hauptgruppen findet man auch Trivialnamen:

o Alkalimetalle fur die 1. HG,

o Erdalkalimetalle (2. HG),

e Borgruppe (3. HG),

o Kohlenstoffgruppe (Tetrele, Tattogene; 4. HG),

o Stickstoffgruppe (Pentele, Pnikogene; 5. HG),

e Chalkogene (Erzbildner; 6. HG),

e Halogene (7. HG) und

e Edelgase (8. HG).

Die Hauptgruppenelemente sind auf 8 Hauptgruppen aufgeteilt. Es kommen Metalle, Halbmetalle
und Nichtmetalle vor. Entsprechend ihrer Elektronenkonfiguration (Verteilung der Elektronen auf die

Orbitale) enthalten die Hautgruppenelemente des s- bzw. p-Blocks ausschliellich s- bzw. p-
Elektronen als Valenzelektronen.
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Periodensystem der Elemente
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Abb. 2.5: Das Periodensystem der Elemente

Zwischen den beiden Hauptgruppen findet man die Nebengruppen, auch d-Block genannt. Die
Elemente, auch Ubergangselemente genannt, enthalten Valenzelektronen in d -Orbitalen. Alle
Nebengruppenelemente sind Metalle.

Zusétzlich gibt es auch noch die inneren Ubergangselemente, welche in den Gruppen Lanthanoide
und Actinoide zusammengefasst sind. Die Eigenschaften innerhalb der Nebengruppen éndern sich
wesentlich schwacher als bei den Hauptgruppenelementen.

2.2.4 Periodische Eigenschaften der s- und p-Blockelemente
(Hauptgruppenelemente)
Ein Beispiel daflir ware der Atomradius der Hauptgruppenelemente: Dieser nimmt innerhalb einer

Periode ab, weil die Kernladung zunimmt, die Zahl der Elektronenschalen aber gleichbleibt. Die
Elektronen werden durch eine héhere Kernladung starker angezogen und die Atome schrumpfen
bzw. die Radien werden kleiner. Innerhalb einer Gruppe nimmt der Radius von oben nach unten zu,
da es jeweils zum Aufbau einer neuen Elektronenschale kommt.

Durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen entstehen aus Atomen lonen. Dadurch verandert sich
der Radius. So ist der lonenradius von Kationen (positiv geladene lonen) kleiner als der
entsprechende Atomradius, da sich die Zahl der Elektronen verringert und der Kern diese starker
anziehen kann. Bei Anionen (negativ geladene lonen) steigt die Zahl der Elektronen, die
Anziehungskraft des Kerns sinkt, somit steigt der lonenradius im Vergleich zum Atomradius.
Allgemein nehmen die lonenradien innerhalb einer Gruppe von oben nach unten zu.
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2.2.5 lonisierungsenergie
lonisierung bedeutet die Entfernung eines Elektrons aus der Hulle eines Atoms im Gaszustand. Die

Energie, die dafur nétig ist, bezeichnet man als 1. lonisierungsenergie (IE).
Atom(g) + IE — Kation+(g) + e~

Die lonisierungsenergie ist eine charakteristische periodische Eigenschaft und ist abhangig von dem
Energiegehalt des jeweiligen Elektrons bzw. seinem Abstand zum Atomkern. Je hoher der
Energiegehalt (d.h. je gréler der Abstand zw. Atomkern und Elektron ist), desto geringer ist die
lonisierungsenergie. Im Allgemeinen nimmt die lonisierungsenergie mit steigender Kernladung zu
und mit zunehmendem Atomradius ab.

Das bedeutet, dass die lonisierungsenergie innerhalb einer Periode von links nach rechts tendenziell
zunimmt (Kernladung steigt, Atomradius nimmt ab). Innerhalb einer Gruppe nimmt die IE mit
steigender Ordnungszahl von oben nach unten tendenziell ab. Die Kernladung wird durch die Zahl
der Schalen zunehmend abgeschirmt, wodurch die auferen Elektronen tendenziell leichter
abgegeben werden.

Metalle besitzen deshalb eine relativ niedrige, Nichtmetalle eine relativ hohe lonisierungsenergie.
Edelgase (8. HG) besitzen die héchste lonisierungsenergie. Sie beschreiben einen energetisch sehr
stabilen Zustand. Elemente der 1. HG (Alkalimetalle) besitzen die niedrigste lonisierungsenergie.
Durch Abgabe eines Elektrons erreichen sie die angestrebte stabile Edelgaskonfiguration (volle
aulere Elektronenschale).

2.2.6 Elektronegativitat
Ein chemischer Bindungstyp ist die kovalente Bindung (siehe unten), Bei einer kovalenten Bindung

zwischen zwei gleichen Atomen erfolgt eine symmetrische Aufteilung des bindenden
Elektronenpaares. Kommt es allerdings zu einer Bindung zwischen zwei unterschiedlichen Atomen,
so wird das Bindungselektronenpaar unterschiedlich stark, entsprechend der effektiven Kernladung,
von den jeweiligen Partnern angezogen. Das Elektronenpaar verschiebt sich dann zu dem Atom mit
der gréfReren Kernladung. In Folge tragt dieses dadurch eine negative Partialladung.

Die Elektronegativitat ist somit ein Mal fir jene Fahigkeit eines Atoms, innerhalb einer kovalenten
Bindung das bindende Elektronenpaar anzuziehen. Sie ist vom Anteil der positiven Kernladung
abhangig und nimmt innerhalb einer Periode des PSE von links nach rechts mit steigender
Protonenzahl (steigende Kernladung) zu und innerhalb einer Gruppe von oben nach unten mit
steigendem Atomradius und damit zunehmender Abschirmung des Kerns ab.

Die Elektronegativitat ist ein MaR fir die Fahigkeit eines Atoms ein bindendes Elektronenpaar
an sich zu ziehen.

Die hochste EN besitzt Fluor (EN=4,0), die niedrigste besitzt Caesium (EN=0,7).
Die Elektronegativitatsdifferenz zwischen zwei Bindungspartnern bestimmt daher auch die
Bindungspolaritat und damit die Héhe des lonenanteils einer Bindung.
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2.2.7 Metall- und Nichtmetallcharakter
Gemal ihrer elektrischen Leitfahigkeit wurden die Elemente in Metalle, Halbmetalle und
Nichtmetalle eingeteilt.

e Metalle sind gute elektrische Leiter. lhre Leitfahigkeit nimmt mit ansteigender Temperatur
ab. Sie weisen eine niedrige lonisierungsenergie und deshalb eine hohe Tendenz zur Bildung
von Kationen auf. Ihre Oxide reagieren in Wasser basisch. Auch alle Elemente der
Nebengruppen sind Metalle.

¢ Nichtmetalle werden auch Isolatoren genannt und leiten folglich keinen elektrischen Strom.
Sie besitzen eine tendenziell hohe Elektronegativitat und bilden haufig Anionen und Molekile
aus. lhre Oxide reagieren sauer.

¢ Halbmetalle, wie Bor, Silicium, Germanium, Arsen und Tellur, sind nur schwache elektrische
Leiter. lhre Leitfahigkeit nimmt allerdings mit steigender Temperatur zu. Entsprechend ihrer
Namensgebung bilden sie den Ubergang zwischen metallisch und nichtmetallisch.

Innerhalb einer Periode nimmt der Metallcharakter von links nach rechts ab, in der Gruppe von oben
nach unten hin zu (umgekehrt gilt es fir die Nichtmetalle).

Diese Eigenschaften kénnen jedoch nicht immer streng getrennt werden. So kommen Phosphor und
auch Zinn in mehreren Formen vor.

Die Reaktivitat gegenliiber Wasser steigt mit dem Metallcharakter.

2.2.8 Ubergangselemente
Besitzen Atome Energieniveaus mit gleicher Hauptquantenzahl n, so besetzen die Elektronen die

Orbitale immer in folgender Reihenfolge: s, p, d, f

Bei wachsendem Kernabstand wird durch die steigende Anzahl an besetzten inneren Orbitalen, die
Kernabschirmung immer grofler und damit der Energieunterschied zwischen den hdheren
Energieniveaus immer geringer. Das kann sogar dazu fiihren, dass ein s-Orbital mit héherer Haupt-
quantenzahl energetisch niedriger liegt, als ein d- oder f-Orbital niedrigerer Hauptquantenzahl. Die
Besetzung erfolgt immer in energetischer Reihenfolge.

Bei den Ubergangsmetallen (Nebengruppenelemente, d -Blockelemente) sind sowohl die duRerste
als auch die zweitauRerste Schale nicht voll besetzt. Die dazukommenden Elektronen werden in die
d-Orbitale der zweitauRersten Schale eingebaut. Das chemische Verhalten wird daher nicht nur von
den s-Elektronen der auflersten Schale, sondern auch von den d -Elektronen bestimmt.

Besonders stabil sind halb- oder vollstandig-besetzte d -Schalen.

Der Unterschied zwischen Eigenschaften innerhalb der d -Blockelemente ist naturgemaf wesentlich
geringer als bei den s- und p-Blockelementen. Auch die lonisierungsenergien sind vergleichsweise
niedrig. Da die Valenzelektronen sehr leicht abgegeben werden, sind alle d -Blockelemente Metalle.
Durch die 3d -Elektronen werden die 4s-Elektronen starker gegen den Atomkern abgeschirmt,
weswegen diese als erste abgegeben werden. Das flhrt zu der haufig resultierenden Zweiwertigkeit
(Cu?*, Mn?*, ...). Bei den d -Blockelementen variieren auch haufig die Oxidationsstufen.
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Abb. 2.6: Energieschema der Elektronen der ersten vier Perioden

2.2.9 Innere Ubergangselemente
In der 6. Und 7. Periode des PSE findet man die Lanthanoide und Actinoide. Man bezeichnet sie

auch als f -Block-Elemente, weil in diesen Reihen die f-Schalen aufgeflllt werden. Zu den
Lanthanoiden gehdren neben Lanthan je nach Zahlweise 13 bis 14 weitere Elemente. Bei den
Lanthanoiden spricht man auch von den Metallen der seltenen Erden. In Analogie z&hlt man zu den
Actinoiden das Element Actinium und die 14 folgenden Elemente. Alle Actinoide sind radioaktiv.
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3 CHEMISCHE BINDUNGEN

Fast alle Elemente kommen in der Natur in Form chemischer Verbindungen vor. Nur wenige, wie
beispielsweise die Edelgase, liegen ungebunden vor.
Um die chemisch-physikalischen Eigenschaften von Verbindungen verstehen zu kénnen, bedarf es
der Untersuchung der jeweiligen Bindung, da deren Art erst Auskunft Gber die Struktur und damit
auch uber die Eigenschaften eines Stoffes ermdglicht.
Die verschiedenen Bindungsarten sind:

¢ |onenbindung

o Atombindung (polar/19nipolar)

¢ Metallbindung

e Bindung in Komplexen

¢ Intermolekulare Wechselwirkungen (Wasserstoffbrickenbindung/Van-der-Waals-Kréfte)

Die Atombindung wird hauptsachlich zwischen Elementen mit ahnlicher Elektronegativitat
ausgebildet. Im Gegensatz zur lonenbindung werden die Atome unter einem ganz bestimmten
Bindungswinkel und Abstand miteinander verbunden. Sie ist somit eine gerichtete Bindung.

In kovalenten Bindungen teilen sich die Bindungspartner Valenzelektronen, um eine stabile
Edelgaskonfiguration zu erreichen.

Es war bereits bekannt, dass die Elektronenkonfiguration der Edelgase, deren &ulerste
Elektronenschale mit allen 8 Elektronen besetzt ist, sehr stabil und energiearm ist und somit immer
angestrebt wird. Nach der Theorie von Lewis kdnnen alle Elemente diesen Zustand erreichen, indem
sie die Elektronen der dufleren, nicht vollstdndig besetzten Schale gemeinsam nltzen. Aus dem
Elektronenpaar, welches somit zwei Atomen gemeinsam gehért, ergibt sich die kovalente Bindung,
auch Elektronenpaarbindung oder (veraltet) Atombindung genannt.

Ausgenommen von Wasserstoff, welcher maximal zwei Elektronen aufnehmen kann und somit die
Konfiguration von Helium (1s?) anstrebt, wollen alle anderen Atome 8 Aul3enelektronen, ein Oktett
(ns?np®) (Oktettregel), erreichen.

Wie viele Bindungen ein Atom eingehen kann, ist immer von der Anzahl seiner Valenzelektronen
und der Oktettregel abhangig.

Durch Einsetzen eines Bindestriches (Valenzstrich) fiir das gemeinsame, bindende Elektronenpaar
zwischen den Atomen, kann das Molekil formelmaRig dargestellt werden. Die Molekilformel kann
entweder mit den Elementsymbolen dargestellt werden (Abb. 3.2.), oder bei organischen
Verbindungen in einer reduzierten Form, in der die Elementsymbole fur Kohlenstoff und Wasserstoff
weggelassen werden (Abb. 3.1., siehe auch 7.1.). Elektronenpaare, welche nicht der Bindung
zwischen den Atomen dienen, bezeichnet man als freie Elektronenpaare.

Elektronenpaare, die nicht an der Bindung teilnehmen, werden freie Elektronenpaare genannt.

Atome kénnen auch Uber mehr als ein Elektronenpaar miteinander verbunden sein, man spricht
dann von Doppel- bzw. Dreifachbindungen.
Je nach raumlicher Anordnung unterscheidet man cis- oder trans-konfigurierte Doppelbindungen:
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trans
Abb. 3.1:
trans: R4 und Ry befinden sich gegeniiberliegend
H H H
| | /P
A
H HH OH

Abb. 3.2: Buttersaure
(Summenformel: C4HsOz)

R{ Ra
R1/2 steht bei Kohlenstoffverbindungen fir

weitere Molekilreste

cis: R4 und Ry sind auf der gleichen Seite

Loh

AT
H HH H

Abb. 3.3: Pentadien (Summenformel: CsHs)
mit zwei Doppelbindungen

H-C =C-H

N

Abb. 3.4: Schwefelsdure (Summenformel: H2SO4)
einschliellich der Aufl’enelektronen

Abb. 3.5: Ethin (Acetylen; Summenformel: C2Hz)
mit einer Dreifachbindung

Kann ein Molekll nur durch mehrere Lewis-Formeln korrekt dargestellt werden, da die wahre
Elektronenverteilung zwischen den einzelnen Darstellungen liegt, spricht man von Mesomerie. Sie
wird durch einen Resonanzpfeil (Doppelpfeil) gekennzeichnet. Das bedeutet, dass sich Elektronen
nicht nur zwischen zwei Atomen bewegen, sondern auch noch anderen Atomen zugeordnet werden
konnen. Wenn es sich um bindende Elektronen handelt, wird dieser Sachverhalt durch ein
,Umklappen“ des Valenzstrichs verdeutlicht.

Die einzelnen mit Doppelpfeil verbundene Formeln nennt man mesomere Grenzstrukturen.
Entscheidend ist, dass es sich dabei nicht um eine Hin- und Rickreaktion handelt, sondern die tat-
séchliche Form des Molekiils nur durch eine Uberlagerung aller mesomeren Grenzstrukturen
vermittelt wird.

() 1@ 1@
C.—\ . Gy
NN &R 77 NN
Oy Yo O "o [NOAS
/"N\ ~ - N"“-..
.fO,/ 0 =-—» O \O\ @)
o =y N pes
@

’PS*\‘* s 72
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Abb. 3.6: Mesomere Grenzstrukturen:

@ des Carbonatanions (CO3s?), @ des Nitritanions (NO2) und ® von Schwefeldioxid (SO2).
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Der Vorgang der Hybridisierung ist ein rein mathematisches Verfahren zur erleichterten Darstellung
und besitzt keine physikalische Realitat.

Die Elektronenkonfiguration von Kohlenstoff im Grundzustand 1s?2s?2p? bedeutet, dass die einfach
besetzten p-Orbitale zur Uberlappung mit einem Wasserstoff zur Verfiigung stehen. Allerdings
wirde das bei einem CH4-Molekil zu einem Bindungswinkel von 90° fuhren, da die beiden 2p-
Orbitale senkrecht angeordnet sind. Der wahre Bindungswinkel liegt aber bei 109°. Erst in diesem
Winkel ist die Wechselwirkung zwischen den H-Atomen am geringsten, somit energiedrmer und
erstrebenswert.

A A
E E

—
e

Z2sp’

Abb. 3.7: Der Hybridisierungsvorgang.

Damit das Kohlenstoffatom vier Bindungen ausbilden kann, muss es energetisch angeregt (Valenz-
zustand) werden, indem ein Elektron aus dem 2s-Orbital in das hdher liegende, leere 2p-Orbital
angehoben wird. Die dafiir nétige Energie (Promotionsenergie) kommt aus der Molekdulbildung.

Es entstehen aus dem 2s- und den drei 2p-Orbitalen vier neue, aquivalente sp3-hybridisierte
Orbitale, welche nach den Ecken eines Tetraeders ausgerichtet sind. Die Winkel betragen jeweils
109,5° (Abb. 3.8.).

_ Abb. 3.8: sp3-hybridisiertes C-Atom im Methan;
) die Winkel betragen jeweils 109,5°.

Bei Uberlappung eines 1s-Orbitals (Wasserstoff) mit einem sp3-Hybridorbital kommt es zur s- sp3-
o (sigma)- Bindung. Die daraus resultierende Form des Methanmolekiils stimmt nun auch mit den
experimentellen Daten Uberein.
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Abb. 3.9: Tetraedrische Struktur von Methan

Werden mehrere sp3-hybridisierte Kohlenstoffatome tber Einfachbindungen miteinander verkniipft,
spricht man von Alkanen. Es kommt zu einer sp3-sp3-0-Bindung. Diese Bindung ist freidrehbar, die
C-C -Bindungen bilden immer einen Tetraederwinkel von 109,5° (siehe oben).

A B C

oL
AR 0 TV
H HHH W W W

Abb. 3.10: Butan (C4H10) in drei verschiedenen Darstellungen; A: Fischer-Projektion, B: Kugel-Stabchen-
Modell und C: Skelettformel (siehe 7.1.). Ersichtlich sind die Tetraederwinkel der C-Atome nur in B und C.

Ebenfalls sp3-hybridisiert sind das Sauerstoffatom in Molekilen wie Wasser (H20) oder Stickstoff in
Ammoniak (NH3). Dabei sind die sogenannte freien Elektronenpaare in die Ecken des Tetraeders
gerichtet. Am Beispiel von NHs; ist erkenntlich, dass die Bindungswinkel dann eine leichte
Abweichung von der idealen Tetraederform aufweisen. Das liegt an den Orbitalen der freien
Elektronenpaare von Sauerstoff und Stickstoff in diesen Verbindungen. Sie drangen die bindenden
Elektronenorbitale zusammen (3.11.)

Abb. 3.11: Strukturen von H20 und NHs als Elektronenformel- und Stabchen-Kugel-Modell-Darstellung
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Neben der sp3-Hybridisierung gibt es auch Hybridisierungen, bei denen nur Teile der Orbitale
beteiligt sind. Bei der sp2-Hybridisierung sind ein s- und nur zwei p-Orbitalen beteiligt, die dann drei
gleichwertige sp?-Hybridorbitale ausbilden, welche in einer Ebene mit einem Winkel von je 120°
dazwischenliegen. Das dritte nicht an der Hybridisierung beteiligte p-Orbital steht senkrecht dazu (in
der folgenden Abb. Das p,-Orbital).

Fay Z it

X X

Abb. 3.12: Doppelbindungen

Es steht somit neben den drei sp2-hybridisierten Orbitalen auch ein p,-Orbital zur Bindung zur Ver-
figung. Kommt es zur sp?- sp?-0-Bindung und einer p-p-m-Bindung zwischen zwei Kohlenstoff-
atomen, spricht man von einer Doppelbindung.

Im Gegensatz zur ¢-Bindung, welche auf Grund der rotationssymmetrischen Uberlappung frei
drehbar ist, besitzt die m-Bindung eine Knotenebene und die n-Elektronenwolke verteilt sich ober-
und unterhalb der Bindungsachse, wodurch dieser Bindungstyp nicht mehr frei drehbar ist. Die
Geometrie einer Doppelbindung ist planar trigonal (Abb. 3.13).

z/,/

Abb. 3.13: Doppelbindungen

Sind in einem Molekil mehrere Doppelbindungen durch jeweils eine Einfachbindung getrennt, dann
spricht man von konjugierten Doppelbindungen (Abb. 3.14.). Wenn sich zwischen sp?-hybridisierten
C-Atomen mindestens ein sp3 -hybridisiertes C-Atom befindet, spricht man von isolierten
Doppelbindungen. In dem Fall liegen namlich mind. Zwei Einfachbindungen zwischen den
Doppelbindungen. Es ist aber auch méglich, dass Doppelbindungen direkt benachbart auftreten,
dann bezeichnet man sie als Kumulene (Abb. 3.15).

H H H
NP ONEINE TN c—c—c
H H H H3C CH;
Abb. 3.14: Hexatrien Abb. 3.15: 2,4-Dimethyl-2,3,-Pentadien
(konjugierte Doppelbindungen) (kumulierte Doppelbindungen)
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Sind die Kohlenstoffatome nur sp-hybridisiert, stehen sogar zwei freie p,-Orbitale zur Uberlappung
zur Verfugung. Zwischen den beiden sp-Hybridorbitalen liegt ein Winkel von 180° vor, die beiden
nicht hybridisierten p-Orbitale stehen flachensymmetrisch mit 90° zu einander.

Bei der ebenfalls nicht frei drehbaren Dreifachbindung kommt es folglich zu einer sp-sp-o-Bindung
und zwei p-p-m-Bindungen. Die Geometrie ist linear.

H——C=C—H

Abb. 3.16: Lineare Struktur von Ethin (Trivialname Acetylen)

Beim Diamant liegen alle Kohlenstoffatome sp3-hybridisiert vor, so dass jedes Atom von vier weiteren
Atomen in tetraedrischer Form umgeben ist, jede sp3- sp3-o-Bindung ist gleich lang und die
Bindungsenergie jeweils gleich grol} ist. Folglich ergibt sich das regelmalig aufgebaute und daher
Uberaus stabile Diamantgitter.

Jedes Atom ist stabil und kann einer Bindung zugeordnet werden. Dies ist der Grund flir die massive
Harte des Diamanten und dessen schlechte Leitfahigkeit.

Das Graphitgitter besteht aus sp?-hybridisierten Atomen, weshalb es aus Ebenen (Schichten)
aufgebaut ist. Jede Ebene besteht aus miteinander verknipften Sechsecken, die durch die sp?- sp?-
o-Bindungen zu Stande kommen.

Die Elektronen der p-Orbitale gehéren nicht einzelnen Bindungen oder Atomen an, sondern liegen
als delokalisierte Elektronenwolke zwischen den Graphitschichten. Das erklart die elektrische
Leitfahigkeit sowie die schwarze, metallisch-glanzende Farbe von Graphit (Abb. 3.17).

Abb. 3.17: Diamant und Graphit

Als Fullerene bezeichnet man hohle, geschlossene Molekile aus Kohlenstoffatomen, die sich in
Fanf- und Sechsecken anordnen. Sie stellen eine weitere Modifikation des chemischen Elements
Kohlenstoff dar (Abb. 3.18a).

Kohlenstoffnanoréhren, sogenannte Nanotubes, sind mikroskopisch kleine réhrenférmige Gebilde
(molekulare Nanoréhren) aus Kohlenstoff. lhre Wande bestehen nur aus Kohlenstoff, wobei die
Kohlenstoffatome eine wabenartige Struktur mit Sechsecken und jeweils drei Bindungspartnern
einnehmen (vorgegeben durch die sp?-Hybridisierung, Abb. 3.18b). Der Durchmesser der Réhren
liegt meist im Bereich von 1 bis 50 nm, es wurden aber auch Rohren mit nur 0,4 nm Durchmesser
hergestellt.
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Langen von bis zu einem halben Meter fur einzelne Réhren und bis zu 20 ¢m fiur Réhrenblndel
wurden bereits erreicht.

Abb. 3.18 a: Fulleren Abb. 3.18 b: Nanotube

Die ideale kovalente Bindung kann nur zwischen Atomen gleicher Elemente bzw. identen Atom-
gruppen entstehen, da dadurch die Aufteilung der Elektronen gleichmaRig erfolgt und sich keine
Polaritat ergibt. Ist ein Molekil von verschiedenen Atomen aufgebaut, haben somit die Bindungs-
partner unterschiedliche Elektronegativitat, kommt es zur Verschiebung der gemeinsamen Elektron-
enpaare hin zum elektronegativeren Partner. Man spricht nun von einer polaren Atombindung und
es entstehen Partialladungen.

Der elektropositivere Bindungspartner tragt eine mit &+ gekennzeichnete positive Partialladung, der
elektronegativere eine mit 8- gekennzeichnete negative Partialladung. Je gréRer die Elektronegativ-
itatsdifferenz der Bindungspartner, desto polarer ist eine Atombindung.

o+ o-
H—ClI

Innerhalb einer Gruppe des Periodensystems nimmt die Elektronegativitat von oben nach unten hin
ab und somit auch die Polaritat homologer Verbindungen.

Das Chlorwasserstoffmolekul ist Uber eine ¢-Bindung zwischen zwei Atomen mit einer hohen
Elektronegativitatsdifferenz verbunden. Die Elektronendichte verschiebt sich daher sehr stark zum
elektronegativeren Chloratom, welches daraufhin eine negative Partialladung erhalt. Es entsteht ein
permanenter Dipol, d.h., die Ladungsschwerpunkte fallen zusammen.

Beim Tetrachlormethan sind die vier Chloratome symmetrisch um das Kohlenstoffatom angeordnet
und es kommt daher zu keiner Ladungsverschiebung, da alle vier Chloratome gleich stark an den
Elektronen des Kohlenstoffs ziehen, Hier liegt kein Dipol vor.

Abb. 3.19: Polarisierung der HCI-Bindung

3.8.1 Das Wassermolekiil

Beim Wassermolekiil tiberlappen die beiden sp3-hybridisierten Sauerstofforbitale mit je einem 1s-
Orbital des Wasserstoffs. Die (ibrigen zwei sp3-Hybridorbitale werden von je einem freien Elektron-
enpaar des Sauerstoffatoms eingenommen. Die freien Elektronenpaare beanspruchen einen gro3-
eren Raum als die bindenden Elektronenpaare, da sie sich starker abstoRen. Dadurch kommt es zur
Verschiebung von der idealen Tetraederform und der Bindungswinkel zwischen den bindenden
Paaren wird kleiner (105°; siehe Abschnitt 3.4.). Diese gewinkelte Form ist auch der Grund fur die
Ausbildung eines Dipols.
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3.8.2 Das Ammoniakmolekiil

Im Ammoniakmolekil kdnnen die drei sp3-hybridisierten Orbitale des Stickstoffs mit je einem 1s-
Orbital des Wasserstoffs Uberlappen. Das freie Elektronenpaar des Stickstoffatoms besetzt das
letzte freie sp3-Hybridorbital. Wieder kommt es zur Verschiebung der Bindungswinkel, da das freie
Elektronenpaar mehr Platz einnimmt. Der Bindungswinkel betragt nun 107°.

lonen entstehen durch Elektronenaufnahme (Bildung von Anionen) bzw. -abgabe (Bildung von
Kationen). Elemente, die ein Elektron aufnehmen oder abgeben, werden als lonen bezeichnet.
Anionen haben Elektronen aufgenommen und sind negativ geladen. Kationen sind lonen, die ein
Elektron abgegeben haben und damit positiv geladen sind.

o Elemente der I. und Il. Hauptgruppe des Periodensystems bilden vorzugsweise Kationen,
da sie nur eine geringe lonisierungsenergie bendtigen, um Edelgaskonfiguration zu
erreichen.

o Elemente der VI. und VII. Hauptgruppe bilden vorwiegend Anionen, um 8 Valenzelektronen
und somit Edelgaskonfiguration zu erlangen.

Durch Aufnahme bzw. Abgabe von Elektronen andert sich die Elektronenhille und damit der
Teilchenradius und das Volumen. Anionen sind immer grélRer als ihre neutralen Atome, Kationen
immer kleiner.

Die lonenbindung findet zwischen Metallen mit niedriger lonisierungsenergie und Nichtmetallen mit
hoher Elektronenaffinitat statt. Es kommt zur ungerichteten Anziehung zwischen positiven und neg-
ativen lonen und dabei zur vollstandigen Ubertragung der Elektronen. Die elektrostatischen Anzieh-
ungskrafte wirken in alle Richtungen und flhren zur Ausbildung von 3-dimensionalen stabilen
lonenkristallen.

Die Koordinationszahl eines lonengitters gibt die Anzahl der lonen-umgebenden gegensatzlich
geladenen lonen an. Bei NaCl (Kochsalz) betragt diese Zahl 6, das bedeutet, dass jedes Natrium-
lon von sechs Chlor-lonen umgeben ist und jedes Chlor-lon von sechs Natrium-lonen (Abb. 3.20).
Die Gitterstruktur wird durch die Anordnung der lonen nach Ladung und GréRRe bestimmt. Bezieht
man die GroRRenverhaltnisse von Anionen und Kationen, sowie deren Abstande zu einander mit ein,
kommt man von dem vereinfacht dargestellten Gittermodell zum Packungsmodell.

Abb. 3.20: Kristallgitter von NaCl mit Na* (rot) und CI- (grin).

lonenverbindungen sind nach aulRen immer neutral. Jedes zweifach geladene Kation muss mit
einem zweifach geladenen Anion oder zwei einfach geladenen Anionen verbunden werden, damit
die Summe neutral ist. Salze wie NaCl oder AgBr nennt man AB-Verbindungen, MgCl, oder CuCl;
nennt man AB,-Verbindungen.
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3.9.1 Eigenschaften von lonenbindungen
Alle Substanzen, die aus lonen bestehen, bezeichnet man als Salze oder salzartige Stoffe. Da bei

Normaltemperatur ihre lonen fest an die Gitterplatze gebunden und nicht frei beweglich sind, leiten
sie den elektrischen Strom nicht. lonen zeigen allerdings eine Eigenschwingung um ihre Gitterplatze.
Wird sehr viel Energie zugefihrt, kann die Eigenschwingung so gro3 werden, dass sie die
Bindungskrafte Uberwindet. Die lonen sind dann beweglich und kénnen den elektrischen Strom
leiten. Das passiert in einer Schmelze und ebenso, wenn sie in Wasser gel6st sind.

Anhand des sogenannten Coulomb’schen Gesetzes kann gezeigt werden, dass die Stabilitat des
Gitters mit Zunahme der Ladungsgrofie und Verringerung des Abstandes zwischen den Ladungs-
schwerpunkten steigt. Auch ziehen kleine lonen mit hoher Ladungs- dichte einander starker an als
vergleichsweise solche mit groRem Radius und niedriger Ladungszahl.

Mit der Zunahme der Gitterenergie steigt auch die Schmelztemperatur eines Salzes. lonengitter sind
Uberaus stabil, was zu dem spréden und harten Charakter von Salzen fiihrt. Bei zu groRer
Beanspruchung brechen Salze entlang bestimmter Gitterebenen.

Beim Ldsen von Salzen in Wasser treten die randstandigen lonen mit den Dipol-Wassermolekiilen
in Wechselwirkung und es bildet sich in der Folge eine Hydrathille aus (= Hydratation). Es kommt
zur Abschwachung der Gitterkrafte. Die hydratisierten lonen verlassen den Gitterverband und sind
in der wassrigen Phase nun frei beweglich.

Je nach Radius und Ladung besitzen die lonen unterschiedlich grof3e Hydrathullen. Beim Vorgang
der Hydratation wird Energie frei (exotherme Reaktion — siehe Abschnitt 4) und heifdt
Hydratationswarme oder Hydratationsenthalpie Delta Hy. Sie wird mit einem negativen Vorzeichen
versehen, weil sie bei der Reaktion frei wird. Gleichzeitig muss zur Uberwindung der Gitterenergie
ein Warmebetrag aufgewendet werden. Dieser Warmebetrag hat ein positives Vorzeichen, weil er
fur die Reaktion bendtigt wird. Die Summe der Hydratationsenthalpie und der Gitterenergie ist die
Lésungsenthalpie. Die wird mit Delta (A) H. angegeben (A steht fur Differenz). Die Warmemenge
AHL kann ein positives oder ein negatives Vorzeichen haben. Die resultierende Differenz wird bei
der Reaktion an die Losung weitergeleitet. Das Auflésen einer lonenverbindung in Wasser kann
daher sowohl exotherm als auch endotherm sein. Der Losungsvorgang ist exotherm, wenn die
Summe der Hydratationsenthalpien gréRer als die Gitterenergien ist. Die Salze werden unter Abgabe
von einer Losungswarme aufgeldst. Die Losung erwarmt sich (negatives A). Ist der LOsungsvorgang
endotherm, muss Energie von aulRen zugefuihrt werden oder es wird der Lésung Energie entzogen;
die Lésung kuhlt ab (positives A).

Die Ld&slichkeit von Salzen hangt hauptsachlich von der Gitterenergie ab. Salze mit hoher
Gitterenergie sind schwerer I8slich als solche mit niedriger Gitterenergie. Ist die Gitterenergie zu
grol3, kénnen die Verbindungen auch unter Erwarmen nicht in Wasser geldst werden.

Die chemischen Bindungsarten sind nicht strikt voneinander getrennt. Fir die Trennung zwischen
kovalenter Bindung und lonenbindung wurde eine Elektronegativitatsdifferenz von 1,7 festgelegt.

Elektronegativitatsdifferenz Art der Bindung
AEN = 0 H—H unpolare Atombindung
AEN < 1,7 S+Hy_Bré- polare Atombindung
AEN > 1,7 Na*CI lonenbindung

Tab. 3.1 Zusamenhang Art der Bindung und Elektrnegativitatsdifferenz

Die Eigenschaften von Metallen sind gute Leitfahigkeit von elektrischem Strom und Warme, gute
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Verformbarkeit und typischer metallischer Glanz.

Die chemischen Bindungen in Metallen kénnen mit dem Elektronengasmodell gut dargestellt
werden. Bei diesem Modell wird angenommen, dass die Valenzelektronen die Atome verlassen
haben und sich um die Atomrimpfe gasartig anordnen. Die Atomrimpfe sind positiv geladen und
bilden die Gitterstruktur der Metalle. Sie werden von dem negativ geladenen, delokalisierten
Elektronengas umgeben und dadurch zusammengehalten (Abb. 3.21). Man spricht also von einer
Metallbindung, wenn es zu Wechselwirkungen zwischen den positiv geladenen Metall-lonen
(Atomrimpfe) und den delokalisierten Elektronen kommt. Dabei bildet sich ein Metallgitter. Die gute
Leitfahigkeit liegt an den frei beweglichen Elektronen.

Bei zunehmender Temperatur nimmt die Leitfahigkeit von Metallen ab, da die Gitterschwingungen
groBer werden und damit der Elektronenfluss durch die zunehmende gegenseitige AbstoRung
behindert wird.

©© 0.0 0
CHCHCRCRC
@ @ @ " @ @ Abb. 3.21: Metallbindung

Auch wenn Molekule nach au3en hin neutral sind, kann es zu Wechselwirkungen zwischen ihnen
kommen. Diese Wechselwirkungen sind allerdings deutlich schwacher als andere chemische
Bindungen.

3.11.1 Van-der-Waals-Krafte

Van-der-Waals-Kréafte beschreiben die Anziehungskrafte zwischen Molekilen oder Edelgasatomen,
wobei es drei Starken bzw. Abstufungen gibt:

-Die starkste Van-der-Waal-Kraft ist die Dipol-Dipol-Wechselwirkung,

-gefolgt von den Wechselwirkungen zwischen einem Dipol und einem unpolaren Molekdll. -

Die schwachste ist die Wechselwirkung zwischen unpolaren Molekilen bzw. Atomen.

In der Literatur werden die Van-der-Waals-Krafte manchmal enger gefasst.

3.11.2 Dipol-Dipol-Wechselwirkungen

Verbindungen wie Wasser bestehen aus polaren Molekilen. Sie besitzen einen permanenten Dipol
und richten ihre Partialladungen entsprechend der elektrostatischen Anziehungskraft nach einander
aus.

Damit verbunden ist eine Energieminimierung. Somit muss bei Anderung des Aggregatzustandes
diese Van-der- Waal-Energie aufgebraucht oder abgegeben werden.

H_CI _____ H_CI Abb. 3.22: Dipol-Dipol-Wechselwirkung von H-ClI

3.11.3 Wechselwirkungen zwischen Dipolmolekiil und unpolarem Molekiil
Der permanente Dipol induziert im unpolaren Molekll einen Dipol in dem es zu kurzeitigen
Verschiebung der Elektronen kommt (=induzierter Dipol).
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3.11.4 Wechselwirkungen zwischen unpolaren Molekiilen oder Atomen
Auf Grund einer kurzzeitigen unsymmetrischen Ladungsverteilung, kann ein temporarer Dipol

induziert werden und somit ziehen einander sogar unpolare Molekule an. Dieser Dipol kann in einem
dynamischen Prozess auch benachbarte Dipole induzieren.

3.11.5 Wasserstoffbriickenbindungen
Wasserstoffbriickenbindungen kdénnen nur von Elementen mit einer sehr starken Elektronegativitat

gebildet werden (N, O, F). Dabei besteht die Mdglichkeit einer inter- oder intramolekularen Wasser-
stoffbrickenbildung. Beim Wassermolekil kommt es zwischen den Wasserstoff- und Sauerstoff-
atomen benachbarter Molekile zur Ausbildung von Wasserstoffbriicken. Zunachst ziehen die stark
elektronegativen Sauerstoffatome die Elektronen der O-H-Bindung an. Am Sauerstoff kommt es
folglich zu einer negativen (8-), am Wasserstoff zu einer positiven Partialladung (6+, Abb. 3.22).
Wasserstoffatome mit positiver Partialladung bilden nun Briicken mit den freien Elektronenpaaren
am Sauerstoff der benachbarten Wassermolekile. Es kommt zur Bildung grofRer Molekulverbande
(Abb. 3.23). Auch wenn Wasserstoffbriicken eine geringe Bindungsenergie haben, beeinflussen sie
beispielsweise die Siedetemperatur stark.

h Abb. 3.23: Wasserstoffbriickenbindungen
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4 CHEMISCHES GLEICHGEWICHT UND DAS
MASSENWIRKUNGSGESETZ

In jedem Stoff steckt eine bestimmte innere Energie. Bei Stoffumwandlungen (chemische Reaktion)
andert sich diese innere Energie. Diese kann als Warme aufgenommen oder abgegeben werden.
Man unterscheidet dabei endotherme Reaktionen (Warme wird aufgenommen) und exotherme
Reaktionen (Warme wird abgegeben).

Eine Spezialdisziplin, die Thermochemie, oder Thermodynamik, befasst sich mit den
Energiebetragen, die bei chemischen Prozessen als Warme (Enthalpiebetrag = AH) umgesetzt
werden. Eine thermochemische Gleichung besteht aus einer Reaktionsgleichung und der Angabe
der zugehdrigen Enthalpieanderung. Dieser wird durch Messung von Warmemengen
(kalorimetrische Messungen) bestimmt. Die umgesetzte Warmemenge ist jedoch nicht allein
ausschlaggebend um erklaren zu kénnen, ob eine Reaktion spontan ablauft, oder nicht. Zwar
kénnen chemische Reaktionen generell schneller bei héherer Temperatur ablaufen, aber auch
endotherme Reaktionen (bei denen Warme fir den chemischen Prozess bendétigt wird) kénnen
freiwillig ablaufen. Neben der Ubertragenen Warmemenge, ist auch der nach einer Reaktion
eingenommene Zustand ausschlaggebend. Wenn das Reaktionsprodukt z.B. mehr Mikrozustande
einnehmen kann (siehe Resonanzstrukturen oder mesomere Grenzstrukturen), liegt es in einem
energetisch guinstigerem Zustand vor. Diese Mikrozustande kdnnen zur besseren Verstandlichkeit
mit einem System in Unordnung verglichen werden. Man spricht auch von Entropie. Je mehr
Mikrozustande, desto gréRer die ,Unordnung“ und desto stabiler die Verbindung. Beide
Energiebetréage, A Enthalpie und A Entropie zusammen bestimmen Uber die Freiwilligkeit einer
chemischen Reaktion. Die chemischen Reaktionen laufen solange in eine Richtung, bis kein
Energieumsatz (als Warme oder als Entropiezunahme) mehr passiert. Nun ist die Reaktion im
Gleichgewicht.

Gleichgewichtsreaktionen

Wenn wir uns nun mit chemischen Reaktionen befassen, so haben wir es mit
Gleichgewichtsreaktionen zu tun. Das bedeutet, dass die Gesamtreaktion von auf’en betrachtet
ruhend erscheint (kein Umsatz der Ausgangsstoffe, oder der Produkte — auch kénnen keine
Energieanderungen wahrgenommen werden). Es findet jedoch neben der Hin- auch eine
Ruckreaktion statt, und es stellt sich ein dynamischer Gleichgewichtszustand ein.

Allgemein kann man die Reaktionsgleichung wie folgt aufschreiben:

aA+bB & cC+dD
Es gilt hierbei:
¢ Aund B sind die Ausgangsstoffe (Edukte)
e Cund D die Produkte
e a,b,c, dzeigen an, wie oft dieser Stoff in der Reaktionsgleichung vorkommt.

Gleichgewichtsreaktionen werden durch zwei Pfeile, die die Hin- und Rickreaktion verdeutlichen,
gekennzeichnet.

Beispiel: Ammoniaksynthese (hier gibt es nur ein Produkt)

N2+ 3H, < 2NHs

Im Gleichgewicht verlauft die Hinreaktion genauso schnell, wie die Rickreaktion und die
Konzentrationen aller beteiligten Substanzen andern sich dann nattrlich nicht mehr.
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Massenwirkungsgesetz

Im Gleichgewicht stehen die Konzentrationen der Edukte zu den Konzentrationen der Produkte in
einem konstanten Verhaltnis. In Abhangigkeit der aufgestellten Reaktionsgleichung werden die
Konzentrationsverhaltnisse durch die Darstellung im Massenwirkungsgesetz (MWG) beschrieben.
Da sich das Verhaltnis der Konzentrationen im Gleichgewicht nicht mehr verandert, wird es mit dem
Buchstaben K = Gleichgewichtskonstante beschrieben. Die Gleichgewichtskonstanten kénnen
empirisch erhoben werden, wenn die Konzentrationen der Edukte und der Produkte gemessen
werden konnen. Da das Gleichgewicht chemischer Reaktionen von der Temperatur und dem Druck
abhangen, missen diese fur K definiert werden.

Das Massenwirkungsgesetz ist hier fir eine allgemeine Reaktion als Formel dargestellt, wobei c fur
die Stoffmengenkonzentration steht; die Einheit wird in mol/l angegeben. Die
Stoffmengenkonzentrationen kénnen entweder in der Form c(...) oder, wie allgemein Ublich, in
eckigen Klammern [...] angegeben werden. Die hochgestellten Zahlen geben an, wie oft dieser Stoff
in der Reaktionsgleichung vorkommt:

_ (0 xed? [c]cx[D]?

K= A x (B _ [AP x [B]P

Flr obige Reaktionsgleichung lautet dann das MWG wie folgt:

[NH;]?
[N,] x [H,]3

Allgemein gibt man beim MWG die Produkte im Zahler und die Edukte im Nenner an. Wenn die
Reaktionsgleichung umgekehrt aufgeschrieben wird, kehrt sich auch die Darstellung im MWGs um.
Wenn also K einen grofen Zahlenwert hat, so liegt das Gleichgewicht auf der rechten Seite der
Reaktionsgleichung (der Produktseite). Wenn die Gleichgewichtskonstante K klein ist, ist es
umgekehrt, das Gleichgewicht liegt dann links, auf der Seite der Edukte. K wird auch als die
Reaktions- oder Gleichgewichtskonstante bezeichnet.

Es qilt:

Die Gleichgewichtskonstante K ist temperatur- und druckabhangig, aber unabhangig von den
anwesenden Stoffmengen, oder von der An- oder Abwesenheit eines Katalysators.

Sofern man K kennt, kann man z.B. mit dem MWG errechnen, welche Konzentrationen fir die
Reaktionspartner resultieren, wenn die Konzentrationen eines Reaktionsteilnehmers verandert wird.
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5 PROTONEN UND ELEKTRONENUBERTRAGUNGSREAKTIONEN

S. Arrhenius definierte die Begriffe Saure und Base erstmals:

e Sauren sind nach seiner Definition Wasserstoffverbindungen und geben in wassriger Losung
H*-lonen (Protonen — also Wasserstoffatome ohne ihre Elektronen) ab. Die Freisetzung von
Protonen aus einem Molekdl ist eine Dissotiationsreaktion.

o Basen besitzen Hydroxylgruppen und geben beim Ldsen in Wasser hydratisierte —lonen
(Hydroxid-lonen) ab.

Mit seiner Beschreibung konnten jedoch die basischen Eigenschaften von Substanzen wie Ammon-
iak (NHs) in nicht-wassrigen Systemen nicht ausreichend erklart werden.

Mit neueren Erkenntnissen kam die Einfihrung der Bronsted-Lowry-Theorie. Diese nahm das
Donator-Akzeptor-Prinzip an und die Begriffe ,Saure” und ,Base“ wurden neu definiert. Nicht mehr
die Art einer Verbindung, sondern ihre Funktion, namlich die Fahigkeit zur Abgabe oder Aufnahme
von Protonen ist fiir diese Definition ausschlaggebend.

Séauren besitzen die Fahigkeit zur Protonen-Abgabe (Protonen-Donator).
Basen die Fahigkeit zur Protonen-Aufnahme (Protonen-Akzeptor).

Eine Saure-Basen-Reaktion ist somit die Ubertragung von Protonen (H*) zwischen den Reaktions-
partnern, man spricht auch von Protolyse.

Sauren und Basen kdnnen sowohl aus neutralen Molekilen (Neutralsduren und —basen), als auch
aus lonen (Anionensauren und —basen, Kationensauren und —basen) Protonen freisetzen oder
aufnehmen.

Die theoretische Fahigkeit zur Abgabe oder Aufnahme von Protonen wird bei der Schreibweise von
Summenformeln anorganischer Verbindungen berticksichtigt: Links stehende Wasserstoffatome
zeigen an, dass es sich um eine Saure (HCI, H2SO., etc.) handelt. Basen sind haufig an der rechts
stehenden Hydroxylfunktion zu erkennen (NaOH, Ca(OH).). Auch die Namensgebung tragt ihrer
Funktion Rechnung (Salzsaure, Schwefelsaure, bzw. Natriumhydroxid und Kalziumhydroxid).
Achtung! Bei organischen Verbindungen (Kohlenstoffverbindungen) gilt diese Ubereinkunft nicht!

5.2.1 Das Oxonium-lon
Bei einer Saure-Base-Reaktion in Wasser entsteht bei der Abgabe eines Protons durch eine Saure

spontan ein Hydroxonium-lon (H3O"); synonyme Bezeichnungen daflir sind Hydronium-lon bzw.
Oxonium-lon.

Das passiert, weil freie Protonen in wassrigen Lésungen nicht existent sein kdnnen. Durch den sehr
kleinen Atomradius und das hohe lonenpotential lagern sich Protonen stets an Teilchen mit einem
freien Elektronenpaar, wie dem Wassermolekiil, an.

Auch das Oxonium-lon liegt nicht véllig frei vor, sondern bildet mit drei weiteren Wassermolekiilen
Wasserstoffbriicken aus. Es entsteht ein HyO4" - lon.
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5.2.2 Das lonenprodukt des Wassers und der pH-Wert
Das Auftreten von lonen kann durch Messung der Leitfahigkeit festgestellt werden. Auch reines

Wasser leitet schwach den elektrischen Strom. Die daflr nétigen frei-vorliegenden lonen werden bei
der sogenannten Eigendissoziation von Wasser gebildet. Diese Reaktion wird Autoprotolyse
genannt.

H0 + H;0 < Hs0* + OH-

Bei der Autoprotolyse entstehen aus zwei Wassermolekiilen je ein Oxonium-lon und ein Hydroxyl-
oder synonym ein Hydroxid-lon. Der Umfang dieser Protolysereaktion steigt mit Erhéhung der
Temperatur an. Die hohere Leitfahigkeit von Wasser bei hoherer Temperatur zeigt somit an, dass
mehr Wasser in seine lonen dissoziiert ist.

Protolyseraktionen und die Autoprotolyse sind Gleichgewichtsreaktionen. Auch fir diese Reaktion
kann daher empirisch eine Gleichgewichtskonstante mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes
ermittelt werden (siehe Abschnitt 4). Da Gleichgewichtskonstanten von der Temperatur und dem
Druck abhangen, werden die Saure-Basen-Reaktionen in wassrigen Lésungen im Weiteren unter
Standardbedingungen betrachtet (21°C, 1 bar Druck).

Durch die Wirkung von Sauren und Basen werden nun die Konzentrationen der im Wasser durch
die Autoprotolyse entstandenen Reaktionspartner beeinflusst. Betrachtet man die Vorgange in
reinem Wasser, so kennt man die Konzentration des Edukts: 1 L bei Standardbedingungen enthalt
55,6 mol Wasser. Da im Verhaltnis zur Menge der H.O Molekile nur sehr, sehr wenige Molekile in
Oxonium- und Hydroxid-lonen umgewandelt wurden, &ndert sich die Konzentration des Wassers de
fakto kaum. Sie wird daher vereinfachend als konstant angesehen. Auch ist die absolute Menge an
Wassermolekilen in Wasser nicht anderbar (weder kann man Wasser konzentrieren, noch kann
man es verdiinnen), ergibt sich flr die Konzentration des Wassers eine Konstante. Damit ergibt sich
fur [H20] ein konstanter Wert, der sich aus der Molmasse errechnet (55,5 mol/L).

Die Menge der lonen, die durch Autoprotolyse entstanden sind, wird Uber die Leitfahigkeit des
Wassers bestimmt und daraus die Gleichgewichtskonstante K errechnet. Sie wird mit der
Konzentration des Wassers zu einer Konstante K, zusammengefasst. Ky, gibt das lonenprodukt des
Wassers an. Da die Gleichgewichtskonstante von der Temperatur abhangig ist, muss diese stets
auf die jeweilige Temperatur bezogen angegeben werden.

Bei Standardbedingungen (Temperatur = 21 °C) liegt dieses bei K, = 10~ **mol?/1>.

Zur Vereinfachung wird die negative logarithmische GréflRe pKw verwendet (zur Basis 10).

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der HsO*-lonen Konzentration.

Der pKy Wert von Wasser bei 21° liegt bei 14.
Es qilt:
pH + pOH =pK = 14
pH = pKw - pOH
Da in reinem Wasser die Konzentration von Oxonium- und Hydroxid-lonen stets gleich hoch sein
muss (aus 2 Wassermolekiilen entstehen je ein Oxonium- und ein Hydroxid-lon), kann pOH mit pH
gleichgesetzt werden. Der obige Term kann somit nach pH aufgeldst werden:

pH = pOH
pH +pH = 2pH = 14
pH=7

In reinem Wasser ist also bei Standardbedingungen der pH = 7. Dies bedeutet, dass die Oxonium-
lonen dann eine Konzentration von 107 mol/I (0,1 ymol/l) haben.
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Steigt die Temperatur nimmt das lonenprodukt des Wassers, und damit die Menge an dissoziierten
lonen zu. Wenn nun der pH-Wert gemessen wird, erhalt man nur Auskunft Uber die Menge an
Oxoniumionen. Diese gaukelt einem eine scheinbare Alkalisierung bzw Ansauerung des Wassers
mit Anderung der Temperatur vor. z.B.: bei 0°C betragt der pK,, 14,89, d.h. der pH-Wert ist 7,45; bei

100°C betragt der pK,, 12,13, d.h. der gemessene pH-Wert ist 6,07. Dieser entspricht jedoch bei
reinem Wasser auch dem pOH-Wert.

5.2.3 Verwendung des pH-Wertes

Durch Zusatz einer Saure wird die Konzentration an H3zO*-lonen erhdht, der pH-Wert sinkt. Durch
Zugabe einer Base, steigt die Konzentration an OH™-lonen, wodurch der pH-Wert steigt.

pH-Wert und Konzentrationen von Sauren und Basen (eine wassrige Lésung von HCI bezeichnet
man als Salzsaure, eine wassrige Losung von NaOH als Natronlauge).

Konzentrationen (alles bei Standardbedingungen gemessen) (Tab.5.1):

pH = —1gc(H,0%) (H,0) inmol - 1*
0 1 molare HCI c(H,0*) =10°
1 0,1 molare HCI ¢(H,0%) =101
2 0,01 molare HCI c(H,0") =102
3 0,001 molare HCI c(H,0)=103
7 Neutralpunkt, reines Wasser c(H,0*) =107
12 0,01 molare NaOH c(H,0*)=10"
13 0,1 molare NaOH c(H,0*)=10"
14 1 molare NaOH c(H,0*)=10"

Farbverlauf beim Universalindikator

0 1 2 3 4 S 5] 7 8 8 10 11 12 13 14
1 t
Sauerkraut Speichel Seewasser  Seifenlosung
Zitronensaft Cola Milch Darmsaf
verdinnte Salzsaure Saure Milch Ammoniak
Batterieséure Speiseessig Mineralwasser Blut verdinnte Natronlauge

Magensaft  Zitronenlimonade destilliertes Wasser

Abb. 5.1: Typische pH-Werte und Universalindikator

5.2.4 Korrespondierende Sauren und Basen (abgekirzt korr. Saure/Base-Paare)
Die Abgabe von Protonen einer Saure (HA) funktioniert nur, wenn eine Base (B) als Akzeptor fir die

Protonen zur Verfigung steht, wobei diese Protonen-Ubertragung immer eine reversible Reaktion
darstellt. Das bedeutet, dass aus der H*-abgebenden Saure dabei automatisch eine Base wird, die
wieder ein Proton aufnehmen kann bzw. aus der H*-aufnehmenden Base wird eine Saure, die wieder
dieses Proton abgeben kann. Man spricht somit von einem korrespondierenden Saure-Basen-Paar.

Protonenabgabe
Saure 2 Base + Proton

Protonenaufnahme

34



In wassrigen Lésungen dient Wasser als Reaktionspartner sowohl fir Sauren als auch Basen.
Dabei nimmt Wasser je nach Starke der Saure (siehe unten) Protonen auf und wirkt so als Base,
oder gibt Protonen ab, wenn die Base starker ist (sieche unten). In diesem Fall wirkt Wasser als
Saure. Diese Verbindungen, die wie Wasser beide Funktionen (Base oder Saure) ibernehmen
kann, nennt man Ampholyte. In jedem Fall stellt sich ein Gleichgewicht mit Wasser als
Reaktionspartner ein. Ob das Gleichgewicht auf Seiten der Edukte oder der Produkte liegt, hangt
von der Starke der Sauren oder Basen im Vergleich zu Wasser ab (siehe unten).

Vereinfachte Darstellung:

HA + H,0 & A~ + Hs0"

Im folgenden Beispiel sind zwei Wasserstoffverbindungen dargestellt: CH;COOH (Essigsaure) und
NHs (Ammoniak) in Wasser. Im Vergleich zu Wasser ist Essigsaure eine starkere Saure und gibt
daher ein Proton ab. Dabei bildet sich ein Oxoniumion und der Saurerest, die Base Acetat, entsteht.
Bei Ammoniak ist das Wasser die starkere Saure und gibt ein Proton ab. Es bildet sich eine Saure
(das Ammoniumion) und der Saurerest vom Wasser, ein Hydroxidion entsteht. Um herauszufinden,
ob ein Stoff Protonen tatsachlich Protonen auf Wasser Ubertragen, oder aus dem Wasser Protonen
akzeptieren kann, muss man die Saure- bzw Basenstarke kennen.

CH;COOH + H,0 €  CH;C00™ + Hs0*
NH; + H0 &  HO™ + NH}
Die Saurestarke ist ein Mal} fir die Bereitwilligkeit einer Substanz Protonen abzugeben.
Je starker die Saure, desto grolier das Bestreben Protonen abzuspalten, sobald ein geeigneter
Partner, der als Base (in aller Regel Wasser) fungieren kann, vorhanden ist.
Je starker die Saure, desto weiter liegt das Gleichgewicht auf der Seite der Produkte.
Ist beispielsweise B eine starkere Base als A" liegt das Gleichgewicht auf der rechten Seite.

Der Ks — Wert einer Saure, gibt die Starke der Saure an.
Der Ks — Wert einer Base, gibt die Starke der Base an.

Reaktion einer Saure mit Wasser: Reaktion einer Base mit Wasser:
HA + H.0 & A~ + H:0" B+HO0 & BH* + OH-
[H30*] - [A7] [BH*] - [OH7]
e — Kg =———F—
[HA] [B]

Achtung: die Konzentration von Wasser ist als Konstante in Ks bzw Kg bereits mit einbezogen (siehe oben)

Je starker die Saure, desto groRer ist der Ks — Wert. Liegt der Ks - Wert Uber 1, so reagiert eine
Saure mit Wasser zu 50%. Das bedeutet, dass die Produkte Giberwiegen; also HzO* - und A" - lonen
den grofderen Anteil im Gemisch ausmachen.

Wie oben ersichtlich, leiten sich die Sdurekonstanten aus dem MWG ab. Diese Konstanten miissen
experimentell bestimmt werden. Die Saurekonstanten sind die Gleichgewichtskonstanten in die die
Konzentration des Wassers eingerechnet wurde (wie schon bei der Ableitung des lonenproduktes
des Wassers beschrieben wurde, siehe oben).
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Obwohl hier die Annahme, dass die Konzentration des Wassers konstant ist, eigentlich nicht mehr
ganz korrekt ist (denn ein betrachtlicher Teil der Wassermolekiile kann ja als Protonenakzeptor oder
-donator fungieren) kann dies der Einfachheit halber ignoriert werden, wenn mit verdiinnten wassri-
gen Loésungen gearbeitet wird. So kann mithilfe der Sadurekonstante errechnet werden, welchen pH-
Wert (Konzentration an Oxoniumionen) eine Lésung aufweist, die eine bestimmte Konzentration an
Saure/Base enthalt. Ebenso gilt, dass man bei Rechnungen mit der Saure- bzw. Basenkonstante
den neg. dekadischen Logarithmus verwendet:

pKs = —log(Ks) pKg = —log(Kp)

Weiter gilt konsequenterweise, dass der Ks-Wert einer Sdure und der Kg-Wert ihrer konjugierten
Base in Wasser voneinander abhangig sind:
pKs + pKp = pKy = 14

Daraus folgt auch, dass jedes korrespondiere Saure-Base-Paar einen pKs— und einen pKs—Wert
besitzt, wobei eine starke Saure immer mit einer schwachen Base, eine starke Base mit einer
schwachen Saure korrespondiert.

Sehr starke Sauren mit einem Ks—Wert tber 100 reagieren nahezu vollstandig mit Wasser. Das
bedeutet, dass alle vorliegende Saure ihre Protonen abgegeben hat, welche nun als Oxoniumionen
vorliegen. Dies gilt ebenso fur sehr starke Basen. Sie entziehen dem Wasser Protonen in dem
Ausmal ihrer Konzentration. Aus der Konzentration der starken Saure/Base, kann somit direkt auf
den pH-Wert/pOH-Wert geschlossen werden.

Dies funktioniert sehr gut, solange die Konzentration der Sdure/Base nicht sehr nah an die Konzen-
tration von Wasser herankommt (generell bis etwa 1 mol/L). Bei sehr hohen Konzentrationen an
Sauren oder Basen ist die Protonenabgabe oder Aufnahme vermindert. Hier tragen die AbstoRungs-
krafte der lonen bei und die Tatsache, dass die Konzentration von Wasser (und damit die maximal
mogliche Konzentration an Oxonium- oder Hydroxid-lonen) limitiert ist. Man spricht von einem nivell-
ierenden Effekt des Wassers. Daher rechnet man in solchen Fallen besser mit den sogenannten
LAktivitaten®.

Besitzt eine Saure mehrere Protonen, spricht man von mehrwertigen oder mehrbasigen Sauren. Die
Protonen werden dabei schrittweise in aufeinanderfolgenden Protolysereaktionen auf eine Base
Ubertragen. Das erste Proton wird immer am leichtesten Ubertragen. Das bedeutet, dass die
Saurestarke der ersten Deprotonierungsstufe am hochsten ist. Beispiele dafir sind Schwefelsaure
(H2S04), Kohlensaure (H.CO3) und Phosphorsaure (HsPO4). HsPOys ist eine dreibasige Saure. Aus
HsPOs entsteht nach Abgabe eines Protons zunachst Dihydrogenphosphat (H2POs), dann
Hydrogenphosphat (HPO4?), und schliellich Phosphat (PO4%).

5.2.5 Berechnung von pH — Werten

5.2.5.1 ...von wiéssrigen Lé6sungen starker Sauren:
Starke Sauren reagieren vollstandig mit Wasser, sie liegen demnach vollstandig protolysiert (oder

deprotoniert) vor.
Die Konzentration der lonen H3O* entspricht der Gesamtkonzentration der Saure (Cs).

Ein Beispiel zur Berechnung anhand der starken Saure HCI:

HCI ist mit einer Konzentration von Cs = 0,01 mol/L gegeben. Die Konzentration der H;0+-lonen
betragt somit ebenfalls 0,01 mol/L. Der pH-Wert ist gleich dem negativen dekadischen Logarithmus
der Gesamtkonzentration an H30+- lonen.

pH = —log(c(H30™)) = 0,01 mol/l =102 mol/l ,also: pH = —log(c(H30%)) =2

36



5.2.5.2 ...von wéssrigen Lésungen starker Basen:
Analog geht man bei der Berechnung des pH-Wertes starker Basen vor. Sie reagieren ebenfalls

vollstandig mit Wasser. Es qilt, dass der pOH-Wert der Gesamtkonzentration der Base (Cg) bzw.
der Konzentration der OH™-lonen entspricht.

Um den pH-Wert zu erhalten, bendtigt man das lonenprodukt von Wasser (pH + pOH = pKw = 14).
Daraus ergibt sich: pH = 14 - pOH.

5.2.5.3 ...von wiéssrigen Lé6sungen schwacher Séuren:
Schwache Sauren reagieren nicht vollstandig mit Wasser, sie liegen nur teilweise protolysiert vor.

Das Gleichgewicht der Reaktion mit Wasser befindet sich eher auf der linken Seite
(HA + H20 2 H30" + A™). Die Konzentration der H;0+-lonen entspricht also nicht der Gesamtkon-
zentration der Saure. Zur Berechnung des pH-Wertes muss das Protolysegleichgewicht betrachtet
und die Saurenkonstante berlicksichtigt werden:

K = C(H30") - c(a)

c(HA) - c(H,0)
Da aus je einem Teil Sdure HA ein Oxonium-lon H30+ und ein Saurerest A~ entsteht, gilt:
c(H30+) = c(A™). Bei schwachen Sauren ist K < 1 und darum die Menge der Produkte kleiner, als
die Menge der Edukte. Zur Vereinfachung der Gleichung wird darum die noch verbleibende Menge
an undissoziierter Sdure der Gesamtkonzentration (Cs) der schwachen Saure gleichgesetzt. Der
daraus resultierende Fehler schlagt sich kaum in der Berechnung nieder, weil c(HA) > cA~. Diese
Vereinfachung erleichtert das Rechnen wesentlich.
Durch Einsetzen in die Formel folgt:
Ks = c2(H30%)/Cs bzw. c(H30%) = /Ks - Cq also: pH =1/, (pKs —logCs)
Es lasst sich aus der oben genannten Formel bei bekanntem pH und Konzentration einer schwachen
Saure auch der pKs berechnen:
pKs = 2 - pH + log Cg

5.2.5.4 ...von wéssrigen Lésungen schwacher Basen:
Die Berechnung des pOH-Wertes von schwachen Basen funktioniert auf dieselbe Weise wie bei

schwachen Sauren:
pOH = 1/2 - (pKg — log Cp) ,also: pH =14 —pOH

5.2.6 Amphoterie
Verbindungen, die sowohl Protonen aufnehmen als auch abgeben kdénnen, bezeichnet man als

Ampholyte oder amphotere Verbindungen. Sie kénnen deshalb einen sauren und basischen Char-
akter besitzen. Bestimmt wird der Charakter vom jeweiligen Reaktionspartner. Das heif3t, gegentber
starken Sauren zeigen sie basisches Verhalten, gegenliber starken Basen hingegen fungieren sie
als Protonendonatoren.

korrespond. Ampholyt korrespond.
Base Saure

OH™ H>0 H;0*

NH3 NH3 NHF

C03~ HCO3 H,CO3

PO;~ HPO;™ H,POZ

Tab. 5.2 Ubersicht Beispiele Ampholyt mit korrespondierender Base/Saure

5.2.7 Neutralisationsreaktionen
Reagiert eine Saure mit einer Base spricht man von einer Neutralisation. Die Sdurewirkung wird

durch die Base aufgehoben und umgekehrt. Dabei entsteht eine wassrige Salzlésung.

37



Die Neutralisationsreaktion ist eine exotherme Reaktion, d.h. es wird stets Warme (Neutralisations-
enthalpie) frei. Aus der folgenden Gleichung erkennt man, dass an der Neutralisation einer Saure
und einer Base die H;0*- und OH™-lonen beteiligt sind, die Sdurerest-Anionen und Base-Kationen
bleiben geldst in Wasser zuriick. Aus der Reaktion von Salzsdure und Natronlauge entsteht das Salz
Natriumchlorid, gel6ést in Wasser. Obwohl auch dies eine Gleichgewichtsreaktion ist, liegt das
Gleichgewicht so weit auf der Seite der Produkte, dass in Wasser keine Ruckreaktion stattfinden
kann. Beim Versuch Kochsalz in Wasser zu lésen, wird sich nicht spontan Salzsaure und
Natronlauge zurtckbilden.
_)

Nat*+0OH™ +H30"+Cl- < Nat+Cl~+2H20

5.2.8 Saure-Base-Theorie nach Lewis
Nach Bronsted ist die Saure-Base-Reaktion die Ubertragung eines Protons von einer Saure auf eine

Base. GemaR dieser Definition miissen alle Sduren einen Wasserstoff enthalten, den sie als H*
abgeben kénnen und alle Basen ein freies Elektronenpaar besitzen, um ein Proton (H*) aufnehmen
zu kénnen.

Allerdings gibt es zahlreiche Verbindungen wie BF3, AICI; oder SiFs4, die offensichtlich keinen
Wasserstoff tragen, aber dennoch in Wasser sauer reagieren. Deshalb wurden die Begriffe Saure-
Base von Lewis neu definiert.

Lewis-Sauren besitzen eine unvollstandig besetzte dulRere Elektronenschale und kénnen ein freies
Elektronenpaar eines anderen Teilchens zur Bildung einer Bindung aufnehmen. Sie sind Elektronen-
paarakzeptoren und haben einen elektrophilen (elektronensuchenden) Charakter.

Typische Vertreter sind: AICI3, FeCls, BF3

Lewis — Basen stellen ein freies Elektronenpaar zur Bildung einer Atombindung zur Verfiigung. Sie
sind Elektronenpaar-Donatoren und haben einen nukleophilen (kernsuchenden) Charakter.

Die Definition einer Lewis—Base stimmt mit der nach Brdnsted Uberein. Ein typischer Vertreter einer
Lewis-Base ist das neutrale NH3; sowie alle Anionen. Bei einer Saure-Base-Reaktion nach Lewis
kommt es zur Ausbildung einer kovalenten Bindung zwischen einem Elektrophil und einem Nukleo-
phil. Das dafir nétige Elektronenpaar stammt immer von der Base. Mit dem Saure/Basen-Begriff
nach Lewis lassen sich sehr viele Reaktionsmechanismen in der organischen Chemie erklaren.

5.2.9 pH-Werte von Sauren und Basen im Alltag (Tab.5.3)

pH-Wert Fliissigkeit pH-Wert Flussigkeit

0 3,6%ige Salzsaure (1M) 7 Reines Wasser

2 Magensaft 7,4 Blut

2 Zitronensaft 8,2 Meerwasser

3 Essig 10 Waschmittellauge
3 Cola 12,6 Baukalklésung

4 Wein 14 4%ige Natronlauge (1M)
4,5 Saure Milch

5 Bier

55 Hautoberflache

6 Mineralwasser

6,4 Speichel
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6 REDOXREAKTIONEN UND OXIDATIONSZAHLEN

Redoxreaktionen sind chemische Reaktionen, bei denen immer ein Oxidationsvorgang und ein
Reduktionsvorgang gleichzeitig ablaufen. Urspringlich beschrieb Antoine L. De Lavoisier die bei
Verbrennungsprozessen stattfindende Oxidation als Aufnahme von Sauerstoff, den umgekehrten
Vorgang, die Sauerstoffabgabe, als Reduktion. Da es jedoch auch Verbrennungsprozess-ahnliche
Reaktionen ohne Mitwirkung von Sauerstoff gibt, mussten die Begriffe Reduktion und Oxidation
erweitert werden.

Bei dem Vergleich von Reaktionen von Metallen mit Sauerstoff oder mit Halogenen fiel auf, dass die
Metalle Elektronen abgeben und die Reaktionspartner diese aufnehmen. Die Abgabe der Elektronen
fuhrte zur Oxidation des Metalls. Sauerstoff bzw. das Halogen nehmen die Elektronen auf und
werden in einem zweiten Schritt reduziert. Die Reaktionen laufen immer gleichzeitig ab, da freie
Elektronen sehr reaktiv sind.

Oxidation: Ca — Ca’* + 2e~ Oxidation: 2Ca— 2Ca%t +4e”
Reduktion: Cl, + 2e~ — 2CI~ Reduktion: 0, +4e~ — 203
Gesamt: Ca +Cl, — CaCl, Gesamt: 2Ca +0, — 2Ca0

Der Begriff Redoxreaktion wurde als Elektronentibertragungsreaktion neu definiert.

Man spricht auch von Donator-Akzeptor-Reaktionen, ahnlich wie bei Saure-Base-Reaktionen, wobei
im Gegensatz zu Protonen hier Elektronen Ubertragen werden. Das bedeutet, dass man unter
Oxidation die Abgabe von Elektronen, unter Reduktion die Aufnahme von Elektronen versteht.
Betrachtet man die Redoxreaktion von Chlor und Calcium, wird das Calcium durch Chlor oxidiert.

Bei einer Redoxreaktion nimmt ein Atom oder Molekul Elektronen auf.
Bei einer Oxidationsreaktion werden Elektronen abgegeben.
Beide Reaktionen kdnnen nur gekoppelt als Donator-Akzeptor-Reaktion ablaufen.

Man bezeichnet Chlor daher als Oxidationsmittel oder auch Elektronenakzeptor. Calcium reduziert
Chlor und wird als Reduktionsmittel oder Elektronendonator bezeichnet.

Wahrend einer Redoxreaktion bilden sich folglich immer zwei korrespondierende Redoxpaare, die
im Gleichgewicht miteinander stehen.

Oxidationsmittel oxidieren ihre Reaktionspartner und werden selbst reduziert. Reduktionsmittel
reduzieren andere und werden dabei selbst oxidiert.
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Zur Beschreibung von Redoxreaktionen verwendet man formal die Oxidationszahlen. Sie werden
als arabische Ziffern mit vorgesetztem Vorzeichen Uber die Elementsymbole geschrieben und
andern sich entsprechend einer Oxidation oder Reduktion.

Zur Bestimmung der Oxidationszahlen stellt man die sogenannte Lewis-Formel einer Verbindung
auf und ordnet gedanklich jedem Element nach gewissen Regeln die Au3enelektronen zu:

i H
H— C — H H:(:::.!H
| H

Abb. 6.1: Valenzstrichformel (links) und Lewisformel (rechts) von Methan

e Zwischen zwei Atomen unterschiedlicher Elektronegativitdit werden die Elektronen der
Bindung dem elektronegativeren Atom zugeordnet.
e Handelt es sich um zwei gleiche Bindungspartner, werden die Elektronen auf beide Partner
aufgeteilt. Freie Elektronenpaare bleiben bei dem entsprechenden Atom.
Die Oxidationszahl (OZ) ergibt sich aus der Anzahl der AuRenelektronen eines Elements minus der
Anzahl der zugeordneten Elektronen. Die hdchst mdgliche OZ ergibt sich aus der Gruppennummer
eines Elements im PSE. Ausnahmen sind Fluor und Sauerstoff.

Beispiel Wasser: H-0-H
H 1-0=1
0O 6—-8=-2

Beispiel Kohlenstoffdioxid: 0=C=0

C: 4—-0=+4
0: 6—-8=-2

Negative OZ erhalten ein negatives Vorzeichen.

Einige Regeln erleichtern das Ermitteln der OZ:
e Atome in Elementarsubstanzen haben immer eine OZ 0 (O, Ho, P4, C, Na, Mg, Zn)
¢ Bei einfach geladenen lonen entspricht die OZ der Ladung des lons
(Mg2+ - +2, A3+ - +3,S2 - - 2, Cl- - -1, Fe2+ - +2, Fe3+ - +3)
e Fluor hat in Verbindungen immer die OZ -1
o Wasserstoff hat in organischen Verbindungen immer die OZ +1
e Sauerstoff hat in Verbindungen immer die OZ - 2 (Ausnahme Peroxide: —1)
¢ Die Summe aller OZ eines Teilchens (Molekul oder lon) entspricht dessen Ladung.
Bei neutralen Molekilen ist diese Summe naturgemaf 0.
Bei der Oxidation kommt es zur Erhéhung der OZ des Elements, bei der Reduktion zur Erniedrigung
der OZ. Die Oxidationszahlen koénnen in Reaktionsgleichungen Uber den Elementsymbolen
dargestellt werden:

0 0 +2 -1

Ca + Cl, — CaCl,
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7 FUNKTIONELLE GRUPPEN UND TRIVIALNAMEN

Die IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) regelt die genaue Namensgebung
von Verbindungen. Haufig aber werden Trivialnamen verwendet, entweder aus historischen
Grunden oder aber der Einfachheit halber.

Kohlenwasserstoffe sind unpolare organische Verbindungen. Sie bestehen nur aus Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen, welche Gber Atombindungen miteinander verkntipft sind.

Aliphatische Kohlenwasserstoffe kdnnen kettenférmige, verzweigte oder unverzweigte Strukturen
einnehmen, oder auch ringférmig sein. Diese kénnen sowohl gesattigt als auch ungesattigt sein,
also nur Einfachbindungen, oder auch zumindest eine Mehrfachbindung enthalten. Aromate, die in
einer ringférmigen Verbindung konjugierte Doppelbindungen aufweisen, gehdren jedoch nicht zu
den aliphatischen Verbindungen.

Bei den gesattigten Kohlenwasserstoffen sind die Kohlenstoffatome ausschlielich Gber Einfach-
bindungen miteinander verknipft. Der Name der jeweiligen Verbindung ergibt sich aus dem Stamm
eines Zahlenwortes, gemal® der Anzahl der Kohlenstoffatome, und der Endung ,-an“. Diese
Bezeichnung gibt an, dass keine Mehrfachbindung im Molekul enthalten ist. Man nennt die
geséttigten aliphatischen Kohlenwasserstoffe im Allgemeinen Alkane (Tab.7.1 Ubersicht Alkane).

n Name n Name n Name

1 Methan 5 Pentan 9 Nonan

2 Ethan 6 Hexan 10 Decan

3 Propan 7 Heptan 11 Undecan
4 Butan 8 Octan 12 Dodecan
n = Anzahl der Kohlenstoffe in der Kette

CH,
Methan
H3C—CHgs Fthan
H H
\C/
H3C/ \CH3 Propan
H H
< CHs
Hoe” e
H H Butan
H H H _H
H C/ \C/C\CH
3 H/ \H 3 Pentan Abb. 7.1: Valenzstrichformel von Alkanen
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Bei der vereinfachten Darstellung von Molekilen in Form sogenannter o
Skglettformeln handelt es .SICh um eine gbstrahlerende $chr§|pwelse, ch/\/ 3
bei der C- und H-Atome nicht ausgeschrieben, sondern impliziert

(vorausgesetzt) werden (siehe auch unter 3.1.). Endstandige

Methylgruppen (-CHs) werden entweder weggelassen, oder H C/\/\CH
ausgeschrieben (siehe Butan in Abb. 7.2. im Vergleich zur Abb. 3.10.). = °

Beide Versionen sind gleichermalien richtig.

3

Abb. 7.2: Skelettformel
von Butan und Pentan

Bei den ungesattigten Kohlenwasserstoffen sind mindestens zwei Kohlenstoffe durch Mehrfach-
bindungen miteinander verknupft. Bei den Alkenen sind sie durch eine Doppelbindung verbunden,
welche durch die Endung ,-en“ gekennzeichnet wird.

H,C=CH> Ethen (Ethylen)

Im Falle der Alkine sind sie durch eine Dreifachbindung verbunden. Sie tragen die Endung ,-in“.
HC=CH Ethin (Acetylen)

Aromatische Kohlenwasserstoffe sind ringférmige, ungesattigte organische Verbindungen. Alle
Atome des Rings sind sp?-hybridisiert und liegen in einer Ebene. Die p-Orbitale stehen senkrecht zu
dieser Ebene und sind von je einem Elektron besetzt. Sie liberlappen ober- und unterhalb der Ebene
und fihren dadurch zu einem gemeinsamen 11-System, in dem die Elektronen tber den Ring verteilt
delokalisiert sind. Ein wichtiger Grundkoérper der Aromate bildet der Benzen-Ring (Benzol, andere
Grundkdrper sind weiter unten bei den Heteroaromaten dargestellt).

Die Ubliche Darstellung von Benzen erfolgt durch die beiden mesomeren Grenzstrukturen (mitte
rechts als Skelettstrukturen). Daraus folgt, dass das ,reale“ Benzen genaugenommen weder der
linken noch der rechten Darstellung entspricht, sondern einer Uberlagerung beider. Dies bedeutet,
dass alle C-C-Bindungen gleich lang sind und alle Bindungswinkel des Ringes 120° betragen und
die ,reale” Struktur eigentlich am besten wie folgend ganz rechts wiedergegeben wird:

H H
H H H H
—~XX 0—0-©
H H H H
H H
Abb. 7.3: Darstellungsweisen des Benzens

Unter kondensierten Benzenen versteht man Systeme, die aus mehreren, an einer Seite miteinander
verbunden Benzenringen aufgebaut sind. Sie werden auch polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) genannt und besitzen gréftenteils Trivialnamen.

Naphthalen Anthracen Phenanthren Benzopyren

Abb. 7.4: Beispiele fir polycyclische Aromate

42



Heteroaromaten sind aromatischen Verbindungen, welche an Stelle eines oder mehrerer Kohlen-
stoffatome Stickstoff-, Sauerstoff- oder Schwefelatome (Heteroatome) besitzen.

givieieieRsRe e,

Pyridin Pyrazin Pyridazin  Pyrimidin Pyrrol Thiophen Furan Isoxazol

Abb. 7.5: Beispiele fir Heteroaromate

Organische Verbindungen besitzen Atome oder Atomgruppen in Form von funktionellen Gruppen.
Diese sind groftenteils fur die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Verbindungen
verantwortlich.

Beispiele fur Funktionelle Gruppen:

Name Struktur Stoffklasse Name Struktur Stoffklasse
0
B 7,
Halogen —c—a Halogenalkane Aldehyd —C\/ Aldehyde
/ Gruppe "
Amino- \ . Keto- 0
Gruppe —/C—NHZ Amine Gruppe —C Ketone
3 . 0
Tyl —Cc—OH Alkohole Cenaey T Carbonsaure
Gruppe / Gruppe \
OH
Ether- \ /
Gruppe —/C—O—c\— Ether

Abb. 7.6: Beispiele fir in Biomolekilen oft zu findende funktionelle Gruppen

Halogenalkane entstehen aus Alkanen durch den Austausch eines oder mehrerer Wasserstoffatome
gegen Halogenatome; X = F, CI, Br, |

An den Kohlenstoffatomen, die die funktionellen Gruppen tragen, kdnnen noch organische Reste
gebunden sein. Diese werden als Alkylreste bezeichnet, wenn sie keine aromatischen Strukturen
aufweisen. Bei Vorhandensein eines aromatische Restes spricht man von Arylresten.

Amine sind organische Verbindungen, die sich von Ammoniak (NHs3) ableiten. Ilhre
Wasserstoffatome werden teilweise bis vollig gegen organische Reste ausgetauscht. Man unterteilt
die Amine in drei Gruppen: In primare, sekundare und tertiare Amine; wobei die primdren Amine
einen, sekundare zwei und tertiare Amine drei organische Reste tragen. Sie kénnen auch Teil eines
Ringes sein. Im Folgenden sieht man drei offenkettige und zwei cyclische Amine (sek./prim./tert.
Amin, tert./sek. Amin) sowie ein aromatisches Amin (= Anilin):

Hs NH,

Hs

H
CH, ¢ N
0 |!| CH
Hac\/N\\/CHa NH, H3c/ ~_— 3
H,C

Abb. 7.7: Amine
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Alkohole tragen als namensgebende Einheit eine Hydroxy-Gruppe. Je nach Anzahl der Hydroxy-
Gruppen (an unterschiedlichen C-Atomen) spricht man von ein-, zwei-, dreiwertigen etc. Alkoholen.
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Alkoholen liegt im Substitutionsgrad des C-Atoms, das
die OH-Gruppe tragt, mit Alkylgruppen. Je nach Anzahl der verknlpften organischen Reste spricht
man von jeweils von einem primaren, sekundaren oder tertidaren Alkohol. Im folgenden
exemplarische Beispiele abgeleitet von Butanol:

H,C o
H,C OH OH H.C
\/‘\/ HSC/Y a
CH, S
(prim.) Butanol sek.-Butanol tert.-Butanol

Abb. 7.8: Nomenklatur von Alkoholen

Phenole besitzen einen Benzenring, an den mindestens eine OH-Gruppe gebunden ist. Zu dieser
Stoffklasse gehoren auch mehrfach substituierte Hydroxybenzene, wie die zweiwertigen und
dreiwertigen Phenole:

OH OH OH OH
f ]J: i i OH
CH,4 OH OH
Abb. 7.9: Beispiele fir Benzole

Bei Ether-Verbindungen sind zwei organische Reste Uber ein Sauerstoffatom miteinander
verbunden. Sind die organischen Reste gleich, spricht man von symmetrischen Ethern, sind sie
ungleich, von unsymmetrischen Ethern. Das Sauerstoffatom kann auch Bestandteil eines Rings
sein, man bezeichnet diese dann als cyclische Ether. Aromatische Ether bezeichnet man auch als
Phenolether; exemplarische Beispiele:

CH,
o
CH 0
3 ( 7
H3C/\0/\CH3 Hsc’/\o/\/
CH;,

Abb. 7.10: Beispiele flr Ether

Zu den Carbonylverbindungen gehdren zwei Gruppen: Die Aldehyde und die Ketone.

Aldehyde sind organische Verbindungen mit einer Aldehyd-Gruppe (-CHO) als funktionelle Gruppe
und einem organischen Rest, welche entweder aliphatisch oder aromatisch sein kann. Ebenfalls zu
den Carbonylverbindungen zahlen die Ketone. Bei dieser Stoffklasse wurde das Wasserstoffatom
der Aldehyd-Gruppe durch einen weiter organischen Rest ersetzt.

44



Beispiele fir Aldehyde und Ketone:

0 0
H
H3C,/’L“~\,/’1L\xH H,C CH,
H,C H,C

Abb. 7.11: Beispiele fiir Carbonsauren

Carbonsauren sind organische Verbindungen und besitzen mindestens eine Carboxygruppe im

Molekil. Man unterscheidet zwischen Monocarbonsauren und mehrwertigen Di- und Tricarbon-

sauren. Die gesattigten aliphatischen unverzweigten Monocarbonsduren ergeben die homologe

Reihe der Alkansauren.

Tragt ein Molekiil eine Carboxygruppe, wird diese Substanz als Carbonsaure bezeichnet.
Bekanntestes Beispiel fur eine aromatische Carbonsaure ist die Benzoesaure:

0

OH

Abb. 7.12: Benzoesaure

Bei gesattigten Verbindungen ergibt sich der Name aus dem Alkan, einschlief3lich des Kohlenstoff-
atoms der Carboxygruppe, und der Endung ,-saure®. Viele Carbonsauren tragen auf Grund ihrer
haufigen Verwendung auch Trivialnamen (s. Tab. 7.2):

Anzahl C-Atome Chemische Bezeichnung Trivialname

1 Methansaure Ameisensaure
2 Ethansaure Essigsaure

3 Propansaure Propionsaure
4 Butansaure Buttersaure

5 Pentansaure Valeriansaure
6 Hexansaure Capronsaure
7 Heptanséaure Onanthséaure
8 Octansaure Caprylsaure

9 Nonansaure Pelargonsaure
10 Decansaure Caprinsaure
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Typische Carbonsaurenderivate erhalt man durch Ersatz der HO-Gruppe;
im Folgenden exemplarische Beispiele:

Abb. 7.13: Carbonséaurederivate
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8 DIE WICHTIGSTEN ELEMENTE DER ORGANISCHEN CHEMIE

Etwa 90 Elemente kommen natlrlich auf der Erde vor und bilden so die Grundlage samtlicher
chemischer Verbindungen. Von diesen wiederum bilden nur einige wenige Elemente den
Uberwiegenden Anteil unserer Erdoberflache und Atmosphare, also den uns zuganglichen Teil der
Erde. Von diesen wiederum sind nur einige in gréReren Mengen in Biomolekllen zu finden. In
diesem Kapitel werden die wichtigsten vorgestellt, wobei fur die Funktionalitat von Organismen auch
andere Elemente, zum Beispiel ,Spurenelemente” vorhanden sein missen.

8.2.1 Allgemeines
Das chemische Symbol fir das Element Wasserstoff ist H (hydrargenium (gr.): Wasserbildner; lat.

hydrogenium). Die Ordnungszahl Z ist 1 und sein Atomgewicht betragt 1,01 atomare Massenein-
heiten (u). Damit ist Wasserstoff das leichteste aller Elemente. Insgesamt gibt es drei Isotope.
Im Fall von Wasserstoff wurden sie ausnahmsweise mit einem eigenen Namen versehen:

e 'H (Protium, bestehend aus einem Elektron e und einem Proton p*),

e 2H (D fur Deuterium, schwerer Wasserstoff, ein zuséatzliches Neutron n) und

e 3H (T fur Tritium, superschwerer Wasserstoff, zusatzlich zwei Neutronen n).

Der Wasserstoff steht zwar im Periodensystem in der ersten Gruppe, nimmt aber unter allen
Elementen eine Sonderstellung ein.

Der Tritiumkern ist nicht stabil und wandelt sich in einem radioaktiven B-Zerfall in *He um.
Der Atomkern besitzt ein Proton, und die Elektronenhille (das 1s-Orbital) ist mit einem Elektron
besetzt. Nimmt der Wasserstoff ein Elektron auf, nimmt er die Edelgaskonfiguration des He ein, bei
der Abgabe eines Elektrons bleibt ein isoliertes Proton als H*-lon Ubrig. Dieses kann allerdings nicht
frei existieren, sondern lagert sich z.B. an Lésungsmittelmolekiile wie H2O an. Im Vergleich zu den
anderen s'-Elementen, also den Alkalimetallen bzw. der 1. Hauptgruppe im Periodensystem, besitzt
Wasserstoff eine doppelt so grofde lonisierungsenergie und ist ein Nichtmetall. Er kann eine
kovalente Bindung eingehen.
Wasserstoff bildet mit Abstand den gréf3ten Anteil der Gesamtmasse unseres Kosmos und ist somit
das haufigste Element im Weltall.
Elementar kommt er als H>-Molekl vor, bei dem zwei Atome Wasserstoff durch eine kovalente
Einfachbindung verbunden sind. H: ist ein Gas, das aufgrund seiner geringen Molekularmasse von
nur 2,02 g - mol~! eine extrem geringe Dichte hat. Es ist wesentlich leichter als Luft und kann daher
verwendet werden, um Ballons und Luftschiffen Auftrieb zu verleihen. Das birgt allerdings ein
enormes Gefahrenpotential, da Wasserstoff im Gemisch mit Sauerstoff explosionsartig zu Wasser
reagiert.

0,+2H, 2 2H,0

Diese sogenannte Knallgasreaktion kann bei etwa 400°C gezlindet werden und setzt mit

-242 k] - mol~sehr viel Energie frei. 1937 fiihrte diese Reaktion zur Explosion und dem katastroph-
alen Absturz des Luftschiffs Hindenburg. Heutzutage wird zur Erzeugung von Auftrieb nur das
ungefahrliche Helium verwendet.
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Auf der Erde kommt Wasserstoff vor allem gebunden vor und ist viel seltener als im Weltall. Der
groRte Anteil von Wasserstoff ist in Wasser (H20) bzw. in Form von OH™-lonen in Mineralien
gebunden. Aber auch Erdgas (z.B. Methan CH4) und Erdél enthalten Wasserstoff. Aufgrund der
geringen Elektronegativitat und der geringen Affinitat Elektronen aufzunehmen, hat Wasserstoff in
den meisten Verbindungen die Oxidationszahl +1 (z.B. in Wasser H,O und Ammoniak NH3).

Mit stark elektropositiven Metallen bildet Wasserstoff Metallhydride und hat dort die Oxidationszahl
-1.

8.2.2 Verwendung
Wasserstoff hat viele Anwendungen in der Industrie und ist von grofRer wirtschaftlicher Bedeutung

z.B. fur die Ammoniaksynthese, Raffinerieprozesse und fir die Methanolsynthese. Weitere
Anwendungsgebiete sind unter anderem die Verwendung bei Hydrierungen (z.B. Fetthartung) und
als Verbrennungsgas, mit welchem besonders hohe Temperaturen erreicht werden kénnen (z.B.
beim Schweilen).

Aufgrund seiner hohen Energiedichte ist der Wasserstoff ein bedeutender Energietrager.
Wasserstoff kann mit Sauerstoff verbrannt werden oder in sogenannten Brennstoffzellen zur
Erzeugung von elektrischem Strom verwendet werden. In beiden Fallen ist das Reaktionsprodukt
Wasser. Damit wird bei der Energieerzeugung kein klimaschadliches Treibhausgas freigesetzt, was
ein grofRer Vorteil gegenuber fossilen Energietrdgern wie Erd6l oder Kohle ist, bei deren
Verbrennung das Treibhausgas CO- freigesetzt wird. Dies gilt allerdings nur, wenn der Wasserstoff
Uber erneuerbare Primarenergiequellen erzeugt wurde.

8.3.1 Allgemeines

Die Elemente der 7. Hauptgruppe (Gruppe 17 des Periodensystems) nennt man die Halogene (hals,
(griech.) Salz; gennao (griech.) erzeugen = Salzbildner). Dazu gehéren Fluor (F), Chlor (Cl), Brom
(Br), lod (I) und das radioaktive Astat (At) - das seltenste natirliche Element auf der Erde. Sie kbnnen
daher durch die Aufnahme eines weiteren Elektrons die Edelgaskonfiguration erreichen. Die
Eigenschaften innerhalb der Gruppe sind sehr ahnlich.

Alle Halogene weisen eine starke Elektronegativitat auf und sind gute Oxidationsmittel, wobei
Fluor das elektronegativste Element im Periodensystem und damit auch das starkste
Oxidationsmittel ist.

Die Halogene sind sehr reaktionsfreudig und nehmen leicht ein Elektron auf, wobei sie einfach
negativ geladene Anionen bilden. Diese lonen werden Halogenid-lonen (Fluorid, Chlorid, etc.)
genannt. Wahrend Fluor nicht oxidiert werden kann, kénnen Chlor, Brom und lod in Verbindung mit
einem elektronegativeren Element wie z.B. dem Sauerstoff auch noch die Oxidationsstufen
+1,43,4+5und + 7 erreichen. Ein Beispiel ist das Perchlorat-lon CIO™ bei dem Chlor die
Oxidationsstufe +7 hat.
Die Elektronegativitat der Elemente nimmt innerhalb der Gruppe mit steigender Ordnungszahl ab
(siehe auch 2.2.6.). Aus diesem Grund haben die schweren Elemente innerhalb einer Gruppe oft
metallischen Charakter, wahrend die leichteren Elemente derselben Gruppe Nichtmetalle sind. Im
Fall der Halogene sind samtliche Elemente vom Fluor bis zum lod Nichtmetalle, wahrend das
radioaktive Astat bereits metallischen Charakter besitzt.
Die nichtmetallischen Halogene bilden zweiatomige Molekile, bei denen die beiden Atome durch
eine kovalente Einfachbindung verbunden sind. Bei Normalbedingungen, also Raumtemperatur und
Atmospharendruck, sind F2 und Cl, Gase, Br; ist eine Flussigkeit und I, ist ein Feststoff. Die
Schmelzpunkte und Siedepunkte nehmen also mit zunehmender Molekilmasse zu, was ebenfalls
ein allgemein glltiges Prinzip fir ansonsten gleichartige Molekdle ist.
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Die Halogene bilden viele wichtige Verbindungen und spielen sowohl in der industriellen Anwendung
als auch flir das Leben eine wichtige Rolle.

8.3.2 Die Chemie der Halogene
Alle Halogene kommen in Form von Halogenid-lonen im Meerwasser vor, wobei hier das Chlorid

das mit Abstand haufigste Anion ist. An Stellen, wo das Meerwasser in flachen Abschnitten und
heillen Perioden eingedampft ist, entstanden groRe Salzlagerstatten, an denen die geldsten Salze
schliel3lich auskristallisiert sind. Diese Salzlagerstatten sind wichtige Quellen fir die Halogen-
gewinnung.

Chlor ist fir die chemische Industrie von zentraler Bedeutung, da bis zu 70% aller Chemieprodukte
unter seiner Mitverwendung hergestellt werden. Aber auch das Steinsalz selbst wird in grof3en
Mengen verwendet. Gereinigt ist es als Speisesalz zum Zubereiten von Nahrungsmitteln
unentbehrlich, in weniger reinem Zustand wird es z.B. verwendet um als Streusalz die Eisbildung
auf StralRen zu unterdricken. Die Wirkung des Streusalzes beruht auf der molaren Schmelzpunkt-
erniedrigung. Das heildt, die Salzldsung besitzt einen niedrigeren Schmelzpunkt als das
Lésungsmittel (H20). In einer geséattigten Salz-Wassereis-Mischung setzt der Schmelzprozess
bereits bei —21,1°C ein. Die Verwendung von Streusalz hat aber auch Nachteile fur die Umwelt. So
gelangt das Streusalz mit dem Schmelzwasser in den Boden bzw. in die Gewasser und kann dort
bei Uberhdhten Konzentrationen Flora und Fauna empfindlich schadigen.

Mit Wasserstoff bilden die Halogene die Halogenwasserstoffe HX (X=Halogen): atzende,
gasférmige Verbindungen, die in Wasser Sauren bilden.

8.4.1 Aligemeines
Die 6. Hauptgruppe (Gruppe 16) bilden die sogenannten Chalkogene (chalkés (griech.) ,Kupfer,

Bronze und gennao (griech.) erzeugen = ,Erzbildner”). Diese Bezeichnung leitet sich aus dem
Umstand ab, dass Sauerstoff und Schwefel am Aufbau vieler naturlicher Erze beteiligt sind. Dazu
gehoren Sauerstoff (O), Schwefel (S), Selen (Se), Tellur (Te) und das seltene und radioaktive
Polonium (Po). Die Unterschiede bei den chemischen und physikalischen Eigenschaften innerhalb
dieser Gruppe sind signifikanter als bei der Gruppe der Halogene. Vor allem der Sauerstoff — nach
dem Fluor das elektronegativste Element — unterscheidet sich chemisch deutlich von den
schwereren Chalkogenen. Die ersten beiden Elemente zdhlen zu den Nichtmetallen, Selen und
Tellur werden aufgrund ihrer Eigenschaften zu den Halbmetallen gezahlt und das radioaktive
Polonium ist ein Metall. Chalkogene kénnen bis zu 2 Elektronen aufnehmen und damit die
Edelgaskonfiguration erreichen. Besonders die schwereren Chalkogene kdnnen aber auch bis zur
Oxidationsstufe +6 oxidiert werden.

Die Chemie der beiden wichtigsten Chalkogene, Sauerstoff und Schwefel, wird im Folgenden
ausfihrlicher dargestellt.

8.4.2 Der Sauerstoff
Sauerstoff kommt elementar in zwei Modifikationen vor, namlich als zweiatomiges Molekll O, und

als dreiatomiges Molekil O3 (dem Ozon). Elementarer Sauerstoff in Form von O3 ist zu ca. 21 Vol. —
% Bestandteil der Luft. Sauerstoff spielt in gebundener Form in vielen Verbindungen eine wichtige
Rolle - sowohl in der Organik als auch in der Anorganik.

So ist Sauerstoff ein Hauptbestandteil der meisten Mineralien: In Oxiden, wie z.B. Eisen(lll)-oxid
(Fe203 = Hamatit) oder Siliciumdioxid (SiO2 = Quarz) oder in Oxo-Anionen wie z.B. Carbonaten
(COs?), Silicaten (SiO4*) und Phosphaten (PO3%). Als Dihydrogenoxid (H20 = Wasser) ist Sauerstoff
Hauptbestandteil der Hydrosphare.
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Durch sein ubiquitares Vorkommen ist Sauerstoff mit ca. 49 Massenprozent deshalb mit Abstand
das haufigste Element auf der Erdoberflache.

Unter normalen Bedingungen ist Sauerstoff als Molekil O. gasférmig, farb-, geruch- und
geschmacklos.

Im Molekul O sind die beiden Sauerstoffatome durch eine Doppelbindung verbunden. Diese
Bindung ist sehr stabil, weshalb elementarer Sauerstoff trotz seiner hohen Oxidationskraft bei
Raumtemperatur reaktionstrage ist.

Erst bei hohen Temperaturen kann die Doppelbindung aufgebrochen werden und der Sauerstoff
geht dann Verbindungen mit fast allen Elementen ein.
Da der Sauerstoff ein starkes Oxidationsmittel ist, verlaufen diese Reaktionen oft stark exotherm,
wobei Sauerstoff tiblicherweise von der Oxidationsstufe 0 zur Oxidationsstufe -2 reduziert wird. Man
spricht bei der Reaktion mit Sauerstoff von einer Verbrennung;
z.B.: Reaktionsgleichungen fir die Verbrennung von Wasserstoff, Kohlenstoff und Schwefel:

0, +2H, 2 2H,0 0, +C 2 CO, 0,+S 2 SO0,

Der Sauerstoff ist von tberragender Bedeutung fir das Leben. Fir die meisten Organismen ist er
die Grundlage der Zellatmung. Bei der aeroben Atmung dient Sauerstoff als Oxidationsmittel, wobei
die dabei freiwerdende Energie fur die Bildung des Molekils Adenosintriphosphat (ATP) bendtigt
wird. Die dort gespeicherte Energie kann dann an den entsprechenden Stellen wieder abgegeben
werden. Somit fungiert ATP als wichtigster Energietrager in vielen Organismen. Beim
Stoffwechselprozess entsteht durch die Oxidation der Glucose mit Sauerstoff, der selbst reduziert
wird, Wasser und Kohlendioxid; die dabei freiwerdende Energie wird zur Bildung von ATP
verwendet.
CeH1,04+60, 2 6H,0+6CO,

Im menschlichen Kérper wird der Sauerstoff tGber die Lunge aufgenommen und im Blut von dem
Transportmolekil Hdmoglobin gebunden und weiter transportiert. Hdmoglobin ist eine Komplex-
verbindung, bei der Eisen(ll)-ionen als Zentralionen fungieren und O2-Molekiile koordinativ binden.
Sauerstoff wird auRerdem auch von Lebewesen (Pflanzen) bei der Photosynthese als Nebenprodukt
erzeugt. Nur deshalb enthalt unsere Atmosphare Uberhaupt freien Sauerstoff.

Ozon

Ozon, die zweite Modifikation des elementaren Sauerstoffs ist ein blassblaues, stechend riechendes
Gas. Es ist giftig und wesentlich reaktiver als das O2-Molekil. Das Os-Moleklll ist gewinkelt und hat
zwei gleich lange O—O Abstande. Die Lewis-Formel kann nur als mesomere Grenzstruktur
angegeben werden. Die echte Struktur des Molekdls liegt daher zwischen den unten angegebenen
teilionischen oder diradikalen Grenzformen (siehe Abb. 8.1.).

@ @ 5+
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Abb. 8.1: Mesomere Grenzstrukturen von Ozon.

Ozon ist energiereicher als O» und kann aus diesem gebildet werden.

143k mol ™t +20, 2 0,
Es bildet sich z.B. in der Umgebung von hohen elektrischen Feldern bei Blitzeinschlag. In den
héheren Schichten der Atmosphare werden durch ultraviolettes Licht O»-Molekile gespalten und
aus den Bruchsticken Os; aufgebaut. Ozon hat wiederum die Eigenschaft, ultraviolettes Licht zu

absorbieren und fungiert so als UV-Filter in der Stratosphare.
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Die Ozonschicht in der Stratosphare (in ca. 20 - 30 km Hohe) hat also eine wesentliche
Schutzfunktion gegen die intensive, schadliche UV-Einstrahlung der Sonne. Bodennahes Ozon ist
dagegen fur den Menschen und andere Organismen schadlich. Es entsteht vor allem an Tagen mit
hoher Sonneneinstrahlung bei Luftverschmutzung mit Stickstoffoxiden.

Der Sauerstoff bildet mit fast allen Elementen Verbindungen, die in Abhangigkeit seiner
Oxidationsstufe als Oxide, Peroxide, Hyperoxide und Ozonide bezeichnet werden. In Oxiden hat der
Sauerstoff die Oxidationsstufe —2, wahrend die Peroxide eine einfach gebundene O-O Gruppe
enthalten und der Sauerstoff deshalb die Oxidationsstufe —1 hat. Ein Beispiel ist das
Wasserstoffperoxid H.O,. Diese Verbindung ist ein gutes Oxidationsmittel und wird in wassrigen
Lésungen, die Ublicherweise zwischen 3 und 30 Gewichtsprozent H>O. enthalten, fir viele
Oxidationsreaktionen eingesetzt.

Das Wasser
Die fur den Menschen wichtigste Sauerstoffverbindung ist das Oxid des Wasserstoffs, das Wasser.

Abb. 8.2: Das Wassermolekiil besitzt eine gewinkelte Struktur, wobei der Sauerstoff sp3-hybridisiert ist. Die
Anordnung der Orbitale im Raum ist verzerrt tetraedrisch.

Das gewinkelte Molekul besteht aus einem Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatomen. Das
Sauerstoff-Atom hat eine partiell negative Ladung (8-) und die beiden Wasserstoff-Atome eine
partiell positive Ladung (6+). Es handelt sich also um polare kovalente Einfachbindungen.

Im Wassermolekl tragt der Sauerstoff die Oxidationszahl -2 und der Wasserstoff die Oxidationszahl
+1. Der Sauerstoff ist sp*-hybridisiert. Zeichnet man die Struktur von Wasser unter Berticksichtigung
der bindenden Orbitale zum Wasserstoff als auch der nichtbindenden doppelt besetzten Orbitale
des Sauerstoffs, so ergibt sich eine verzerrt tetraedrische Anordnung der Orbitale (siehe Abb. 8.2.).
Dies entspricht dem allgemeinen Prinzip, dass sich die Elektronenpaare aufgrund ihrer gegen-
seitigen AbstoRung mit maximal moglichem Abstand im Raum anordnen. Fir die vier
Elektronenpaare des Wassermolekiils ergibt sich damit ein Tetraeder (siehe 4.3.).

Der erhdhte Platzbedarf der nichtbindenden Orbitale gegenlber den bindenden, resultiert in einer
Abweichung vom idealen Tetraederwinkel (109,5°): der Winkel H-O-H betragt lediglich 104,45°.
Das Molekil ist stark polar, daher sind die Wassermolekiile zusatzlich tber Wasserstoffbriicken-
Bindungen verbunden. Das positiv polarisierte Wasserstoff-Atom lagert sich Uber elektrostatische
Wechselwirkungen an das nichtbindende Orbital eines benachbarten Wassermolekils an. Diese
Wasserstoffbriickenbindung ist linear. Der Abstand der Briicke zum benachbarten Wassermolekil
ist aber langer als die Bindung innerhalb des Molekils. Durch die Bindung wird zusatzliche
Bindungsenergie frei, die das flissige Wasser stabilisiert.
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Abb. 8.3: Bindungsmodell einer Wasserstoffbriicken-Bindung
zwischen dem partiell positiv geladenen Wasserstoff und dem
partiell negativ geladenen Sauerstoff zweier Wassermolekiile.

Dies ist die Ursache fir einige spezielle Eigenschaften von Wasser: im Vergleich zu den anderen
Wasserstoffverbindungen innerhalb dieser Gruppe (z.B. H»S, ein Gas), besitzt Wasser einen stark
erhéhten Schmelz- und Siedepunkt. Bei Atmospharendruck betragt der Schmelzpunkt 0°C und der
Siedepunkt 100°C. Auch in festem Wasser (Eis) sind Wasserstoffbriicken prasent und sorgen fir
eine Struktur, die grof3e Hohlrdume aufweist. Damit hat Eis am Schmelzpunkt eine geringere Dichte
als flussiges Wasser und schwimmt auf. Fur 6kologische Systeme ist dies von groRer Bedeutung,
da Gewasser meist nur oberflachlich zufrieren und unter dem Eis flissiges Wasser erhalten bleibt,
in das sich wasserbewohnende Lebewesen zurlickziehen kdnnen. Man spricht in diesem Zusam-
menhang von der Anomalie des Wassers, da im Normalfall die feste Phase eine hdhere Dichte
aufweist als die FlUssigkeit.

Wasser ist ein Rohstoff, der auf der Erde in praktisch unbegrenzter Menge zur Verfligung steht. Im
Wasserkreislauf wird Wasser durch Sonneneinstrahlung verdampft, kondensiert in Wolken und fallt
als Regen oder Schnee auf die Erde zurlick. Flissiges Wasser lauft unter Einfluss der Schwerkraft
nach unten und endet schlief3lich wieder in den Ozeanen. Diese Dynamik des Wassers ist fur viele
Prozesse in unserer Umwelt verantwortlich. Wasser bedeckt in etwa 70% der Erdoberflache, 97%
davon in Form von Salzwasser, vom Sifwasser sind nur 25% nicht als Eis gebunden. Nur ca. 0,3%
des SuRwasservorkommens sind auch als Trinkwasser nutzbar.

Natdrlich vorkommendes StiRwasser, z.B. Grundwasser und Flusswasser enthalt geléste Mineral-
salze. Darunter beispielsweise Calciumhydrogencarbonat, welches beim Erhitzen in
Calciumcarbonat umgewandelt wird:

Ca(HCO;), 2 CaCO; ! +CO,1 +H,0

Je nach Gehalt an gelésten Mineralstoffen wird Wasser als hart oder weich bezeichnet. Der Gehalt
an Erdalkali-lonen wird in mmol - 17! gemessen.

Eine gebrauchlichere Einteilung im deutschen Sprachraum erfolgt tber die sogenannten Hartegrade
(deutsche Hartegrad °dH). Dabei entspricht 1°dH formal 10 mg CaO pro Liter H20.

Ist eine Wasserenthartung notwendig, um die Ausscheidung von festem CaCOs zu verhindern
(welche zur Verkalkung von Wasserleitungen flhrt), so kann durch lonenaustausch das Ca?* durch
2 H*-lonen ersetzt werden. Alternativ kann man z.B. durch Zugabe von geringen Mengen
Schwefelsdure das Kohlendioxid austreiben:

Ca(HCOs), + H,S0, = CaSO,+ 2CO, T + 2 H,0

Das gebildete Calciumsulfat ist im Vergleich zu Calciumcarbonat (Loslichkeit, 14 mg - 171) relativ
leicht 16slich, 2 g - 171,

In der Chemie ist das Wasser als Lésungsmittel und Reaktand unentbehrlich. Die Organische
Chemie ist eine Chemie der wassrigen Ldsungen, in denen sich organische
Kohlenstoffverbindungen befinden. Die polaren Wassermolekiile eignen sich besonders gut dafir,
Salze aufzulésen.
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5+ ° ' H) Abb. 8.4: Bei der Solvatation (bei Was-
0 =0 5 5+ 5+ " . .
o o s ser als Lésungsmittel als Hydratation
+ 5+ 5+ . . .
o o H) @) M) bezeichnet), lagern sich die .
5e - o@ G]o polarisierten Wassermolekiile an die
5+ 5+ g gelbsten lonen an und bilden eine
8- 5 Hydrathiille.

Dabei werden die lonen, die das Salz aufbauen, aus dem Kristallverband gelést und hydratisiert.
Das heilfdt, die lonen werden von einer Hulle aus Wassermolekilen umgeben, wobei der negativ
polarisierte Sauerstoff des Wassermolekiils an die Kationen anlagert, wahrend die positiv
polarisierte Wasserstoff-Seite des Molekils an die Anionen anlagern kann (Abb. 8.4.).

Die bei der Bildung der Hydrathulle gewonnene Energie ist die eigentliche Triebkraft der Aufldsungs-
reaktion. Wasser kann aber auch viele polare organische Substanzen I6sen und ist mit einigen
polaren, organischen Flussigkeiten, wie z.B. Ethanol vollstandig mischbar.

Auch die meisten Gase wie O3, N2, CO; usw. kdnnen in Wasser geldst werden.

Eine besondere Eigenschaft von Wasser ist, wie bereits erwahnt, die Eigendissoziation oder
Autoprotolyse. Das bedeutet, dass die Wassermolekile untereinander sowohl als Protonen-
akzeptoren als auch als Protonendonatoren fungieren kénnen:

2H,0 2 H3;0" + OH™ (vereinfacht: H,0 2 H* + OH7)

Wasser ist zudem auch ein Ampholyt (es verhalt sich amphoter).
Das heildt, Wasser fungiert mit Sduren als Protonenakzeptor und mit Basen als Protonendonator.

Wird z.B. das Gas NH3 in Wasser geldst, so entsteht durch die Protonierung von NH3 eine basische
Ammoniak-Lésung NHs (aq):
NH; + H,0 2 NH* + OH™

8.4.3 Der Schwefel
Genau wie der Sauerstoff kann der Schwefel durch die Aufnahme von 2 Elektronen die Edelgaskon-

figuration erreichen. Generell unterscheidet sich der Schwefel in seinen Eigenschaften aber ganz
wesentlich vom Sauerstoff. Da der Schwefel weniger elektronegativ ist, kann er leicht oxidiert werden
und daher in Verbindungen alle Oxidationsstufen zwischen +6 und —2 einnehmen. Damit ist die
Chemie des Schwefels wesentlich vielseitiger als die des Sauerstoffs. Ein weiterer wichtiger
Unterschied ist, dass der elementare Schwefel keine S=S Doppelbindungen eingeht. Stattdessen
hat der Schwefel eine ausgepragte Neigung, atomare Ketten auszubilden, bei denen jeder Schwefel
kovalent an zwei benachbarte Schwefelatome gebunden ist. Diese Ketten sind wegen des
Platzbedarfs der beiden nichtbindenden doppelt besetzten Orbitale am Schwefelatom nicht linear,
sondern gewinkelt. Im elementaren Schwefel ist ein ringférmiges gezacktes Ss-Molekil der
grundsatzliche Baustein (sieche Abb. 8.5.).
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Abb. 8.5: Struktur eines Schwefel-Molekdls. Die thermodynamisch stabilste Form ist der S8-Ring.
a) ,Schwefelkrone* b) S8-Ring von oben c) Strukturformel (Lewis-Formel)

Schwefel kommt in der unbelebten Natur sowohl gediegen (als reines Element) als auch gebunden
vor. Die elementaren Schwefelvorkommen sind von vulkanischen Aktivitaten abhangig, da Schwefel
aus den dort austretenden schwefelhaltigen Gasen gebildet wird. Gebunden findet sich Schwefel in
vielen Mineralien, als Sulfate (Salze der Schwefelsaure, z.B. CaSO4 = Anhydrit; CaSO4-2 H20 =
Gips; BaSO, = Baryt) oder als Sulfide (z.B. FeS,= Pyrit, Katzengold; PbS = Galenit, ZnS =
Zinkblende). Zusatzlich sind viele wichtige Erze von Kupfer, Nickel, Silber, Blei, Zink usw. Sulfide.

Auch in der belebten Natur ist Schwefel ein wichtiger Baustein.
Als Bestandteil von Eiweil3, wie z.B. in den Aminosauren Methionin und Cystein, ist Schwefel
essentiell fir den Aufbau von Proteinen in allen Organismen.

Zur 5. Hauptgruppe (Gruppe 15) gehdren die Elemente Stickstoff (N), Phosphor (P), Arsen (As),
Antimon (Sb) und Bismut (Bi). Als Gruppenname ist ,Pentele” oder auch ,Pnictogene® in
Verwendung. Meist wird aber einfach von der 5. Hauptgruppe gesprochen. Die allgemeine
Valenzelektronenkonfiguration erlaubt Oxidationsstufen von -3 bis +5, wobei -3, +3 und +5 die
bedeutendsten Oxidationsstufen sind.

Die Unterschiede der chemischen und physikalischen Eigenschaften innerhalb dieser Gruppe sind
so wie bei den Chalkogenen sehr grof3. Stickstoff und Phosphor gehdren zu den Nichtmetallen,
Arsen und Antimon werden den Halbmetallen zugeordnet und Bismut ist ein Metall. In dieser
Einfuhrung beschranken wir uns auf die Diskussion der beiden Nichtmetalle Stickstoff und Phosphor.

8.5.1 Der Stickstoff

Der Stickstoff kommt wie der Sauerstoff und die Halogene elementar als zweiatomiges Molekiil vor.
Der Stickstoff bendtigt zur Erreichung der Edelgaskonfiguration drei kovalente Bindungen. Daher
bildet sich zwischen den beiden Stickstoffatomen eine sehr stabile Dreifachbindung aus, die aus
einer o- und zwei -Bindungen besteht. Durch die ungewdhnlich hohe Dissoziationsenergie der
Dreifachbindung ist Stickstoff bei Raumtemperatur sehr reaktionstrage und wird deshalb wie auch
die Edelgase Inertgas (inert veraltet fur ,untatig®, ,trage®) genannt.

Eine empfindliche Substanz wird unter Inertgas (z.B.: N2, Ar) gelagert, um sie vor den reaktiveren
Bestandteilen der Luft (z.B. Sauerstoff, Wasserdampf, Kohlendioxid) zu schitzen.

Anders als beim Edelgas Argon ist diese Reaktionstragheit aber auf moderate Temperaturen
beschrankt. Bei hohen Temperaturen kann die Dreifachbindung dissoziiert werden, wodurch der
Stickstoff mit den meisten Elementen reagiert. Das Gas N ist mit mehr als 78 Volumenprozent der
Hauptbestandteil der Luft.
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Ammoniak

Die Wasserstoffverbindung des Stickstoffs, NH3, heilt Ammoniak. NHs ist bei Normalbedingungen
ein charakteristisch stechend riechendes, giftiges Gas. Der sp3-hybridisierte Stickstoff bindet
kovalent 3 Wasserstoffatome, wobei ein doppelt besetztes nichtbindendes Orbital tbrigbleibt. Die
vier Elektronenpaare bilden einen verzerrten Tetraeder um das Stickstoffatom, wobei aufgrund des
erhdhten Platzbedarfs des nichtbindenden Orbitals der Bindungswinkel H-N-H auf 107° reduziert ist.
Das Ammoniakmolekil hat daher eine trigonal- pramidenférmige Struktur (siehe Abb. 8.6. und 3.4.).

Abb. 8.6: Molekulstruktur von Ammoniak.

Die Anordnung des Stickstoffatoms und der 3 Wasserstoffatome entspricht einer

dreiseitigen Pyramide, also trigonal-pyramidal.

107°
Das Vorhandensein des freien Elektronenpaars am Stickstoff fiihrt zu einigen Ahnlichkeiten mit dem
Wassermolekil. Wie auch das Wasser bildet der Ammoniak im flissigen Zustand Wasserstoff-
briicken aus. Diese sind allerdings schwacher, sodass der Siedepunkt von Ammoniak zwar
vergleichsweise hoch ist, aber mit —33,4°C deutlich unter dem von Wasser liegt. Flissiger
Ammoniak reagiert amphoter und zeigt ebenfalls Autoprotolyse:
2NH; 2 NHj + NH;

Entsprechend ist in flissigem Ammoniak eine dem Wasser analoge Saure/Base — Chemie maoglich.
Damit ist flissiger Ammoniak ein dem Wasser ahnliches Lésungsmittel. Andererseits ist es aber zur
Durchfiihrung vieler Reaktionen geeignet, die in Wasser nicht realisiert werden kénnen.

NH; + H,0 2 NH} + OH™

Wie bereits erwahnt, ist NHs-Gas in Wasser gut I8slich, wobei es nach der Reaktion basisch reagiert.
Das Kation NH4" bildet die sogenannten Ammonium-Salze, die oft dhnliche Eigenschaften wie die
Salze der Alkalimetalle haben.

8.5.2 Der Phosphor
Wie schon bei den Chalkogeniden ist auch in der 5. Hauptgruppe die Anderung der Eigenschaften

zwischen den ersten beiden Elementen der Gruppe besonders grof3. Dies ist schon an den
Reinelementen gut zu erkennen. Elementarer Phosphor (phosphorus, (griech.) Lichttrager) ist ein
Feststoff und bildet mehrere Formen aus. Unter Normalbedingungen ist schwarzer Phosphor die
stabilste Modifikation. In diesem sind die Phosphoratome mit je drei kovalenten Einfachbindungen
zu gewellten, ,unendlich® ausgedehnten Doppelschichten verknlpft. Im Unterschied zu allen bisher
besprochenen Festkorpern besteht der schwarze Phosphor aus einem ausgedehnten Netzwerk von
kovalent gebundenen Atomen, das sich Uber den gesamten Kristall erstreckt (siehe Abb. 8.7.).
Schwarzer Phosphor ist reaktionstrage, hat einen metallisch anmutenden Glanz und ist ein
elektrischer Halbleiter (siehe 8.7.).
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Abb. 8.7: Kristallstruktur von schwarzem Phosphor.

Ganz anders die ist die Struktur von weiem Phosphor, der durch Kondensation aus gasférmigem
Phosphor an kihlen Oberflachen entsteht. In diesem Fall bildet der Phosphor konkrete P, -Molekiile,
bei denen jeder Phosphor mit drei kovalenten Einfachbindungen an drei benachbarte P-Atome
gebunden ist, wodurch sich ein tetraederférmiges Molekiil ergibt. Der Bindungswinkel P-P-P ist mit
60° sehr klein.

Deshalb ist der weil’e Phosphor wenig stabil und sehr reaktiv. Er wandelt sich bei Warmebehandlung
in stabilere Modifikationen um. Da weiller Phosphor aus neutralen Molekllen besteht, kann der
Festkorper in unpolaren Lésungsmitteln wie CS; aufgeldst werden. Er ist sehr giftig und an der Luft
selbstentziindlich, weshalb er nur unter grofden Vorsichtsmalinahmen verwendet werden darf. Eine
weitere Modifikation ist der rote Phosphor. Er ist amorph und entsteht beim Erhitzen von weiltem
Phosphor unter Luftabschluss wobei ein unregelmafliges dreidimensionales Netzwerk von
Phosphoratomen entsteht. Er ist an Luft stabil und entzlindet sich erst bei einer Temperatur oberhalb
von 300°C.

Phosphor kommt in der Natur v.a. anionisch gebunden in Form von Phosphaten vor, den Salzen der

Phosphorsaure. Das Phosphat-Anion kommt in mehreren Mineralien vor, z.B. in Apatit Cas(F, OH, Cl)l

(PO4)3, dem wichtigsten Phosphaterz. Phosphor ist fir alle Organismen essentiell und findet sich im
Korper z.B. in Knochen und Zahnen. Phosphate sind die Grundsubstanz fir Nukleinsduren und
Basis fir den Energiestoffwechsel in Form des Molekills ATP (Adenosintriphosphat). In der
chemischen Industrie wird Phosphor vor allem fir die Erzeugung von Diingemitteln, aber auch fir
die Herstellung von Tensiden, Pestiziden und im Bereich der Pyrotechnik verwendet.
Phosphorverbindungen

Phosphor bildet viele verschiedene Sauerstoffsduren, in denen der Phosphor alle Oxidationsstufen
zwischen +1 und +5 annehmen kann. In der Phosphonsaure (veraltet phosphorige Saure), HsPOs3,
hat Phosphor die Oxidationsstufe +3. Die Orthophosphorsaure, HsPOs, ist eine dreibasige Saure, in
der Phosphor die Oxidationszahl +5 hat, und die in drei Stufen dissoziiert:

H;PO, 2 H*+H,PO; H,PO; 2 H*+HPO%~ HPOZ~ 2 H*+HPO3~

Die entsprechenden Saureanionen heilen Dihydrogenphosphat (H:PO47), Hydrogenphosphat
(HPO4+%) und Orthophosphat (PO4*). Die dritte Dissoziationsstufe ist aber nur in stark basischen
Lésungen realisierbar. Die Orthophosphorsaure ist insgesamt nur eine mittelstarke Saure. Reine
HsPO. ist bei Raumtemperatur ein farbloser Festkdper, der in Wasser gut I6slich ist. Phosphate
spielen im Organismus eine wichtige Rolle, nicht nur beim energiereichen ATP, sondern

beispielsweise auch bei der Zusammensetzung von Knochen und Nucleinsauren.
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Die 4. Hauptgruppe (Gruppe 14) bilden die sogenannten Tetrele, auch Tattogene ,Gertstbildner”
genannt. Dazu gehdren Kohlenstoff (C), Silicium (Si), Germanium (Ge), Zinn (Sn) und Blei (Pb). Die
Elemente dieser Gruppe kénnen grundsétzlich vier Bindungen eingehen. Der Kohlenstoff ist ein
Nichtmetall, Silicium und Germanium sind Halbleiter (siehe 8.7.), Zinn und Blei zahlen zu den
Metallen. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften andern sich innerhalb der Gruppe gra-
duell. So zeigt sich einerseits die Zunahme von Dichte, Atomradius und metallischem Charakter.
Andererseits nehmen die lonisierungsenergie und Elektronegativitat ab. Der Eigenschaftssprung
zwischen Kohlenstoff und Silicium, den beiden ersten Elementen der Gruppe, ist wie schon bei den
benachbarten Pentelen und Chalkogenen, grof3.

8.6.1 Kohlenstoff
In der Natur kommt elementarer Kohlenstoff hauptsachlich in zwei sehr unterschiedlichen

Modifikationen vor: Dem Diamanten und dem Graphit (siehe 3.7.). Die groRen Unterschiede der
beiden Modifikationen sind in der jeweils vorliegenden Bindung begriindet. Beim Diamanten liegt am
Kohlenstoff sp3-Hybridisierung vor. Er ist damit kovalent mit vier weiteren Kohlenstoffatomen
verbunden, die wiederum jeweils vier Bindungspartner haben. Die lokale Koordination ist dabei
tetraedrisch. Der so entstehende Festkérper enthalt ein dichtes dreidimensionales Netzwerk
kovalenter C-C Bindungen das sich Uber den gesamten Kristall erstreckt (siehe Abb. 8.8.).

J 9 Abb. 8.8: Die Kristallstruktur von Diamant.

Aufgrund der hohen Bindungsenergie der C-C Einfachbindung (348 kJ-mol™) ist der Diamant
ausgesprochen hart. Mit einer Mohs-Harte von 10 ist er der harteste natlirliche Festkorper. Reine
Diamanten sind vollkommen farblos und besitzen eine extrem hohe Warmeleitfahigkeit, sind aber
elektrische Isolatoren.
Diamanten wandeln sich unter Luftausschluss bei etwa 1500°C rasch in Graphit um. In sehr seltenen
Fallen kdnnen Diamanten aufgrund vulkanischer Aktivitaten so rasch aus der Tiefe aufsteigen, dass
Sie bis zur Erdoberflache gelangen kénnen, ohne sich in die stabilere Modifikation Graphit
umzuwandeln. Dies sind die seltenen natlrlich vorkommenden Diamanten die als Schmucksteine
hoch begehrt sind und aufgrund von Verunreinigungen viele verschiedene Farbténe annehmen
kénnen. An der Luft verbrennen Diamanten bereits bei ca. 800°C zu Kohlendioxid:

C+0, 2 CO,
Graphit ist unter Normalbedingungen die stabile Modifikation des Kohlenstoffs. Im Graphit sind die
Kohlenstoffatome sp?-hybridisiert. Damit konnen drei Einfachbindungen zu benachbarten
Kohlenstoff- Atomen gebildet werden, wobei der C — C — C Bindungswinkel 120° betragt.
Es entstehen planare hexagonale (sechseckige) Netze aus Kohlenstoffatomen. Das jeweils vierte
Elektron befindet sich im p,-Orbital des Kohlenstoffs, also senkrecht zur Netzebene.
Diese Elektronen bilden 1r-Bindungen aus, deren delokalisierter Charakter dem der aromatischen
Kohlenwasserstoffe entspricht. Die delokalisierte -Bindung erstreckt sich Uber das gesamte
planare Netz und verstarkt die Bindung innerhalb der Schicht.
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Im Graphitkristall sind diese Netze versetzt ibereinandergestapelt, sodass (von oben betrachtet)
die dritte Schicht mit der ersten identisch ist. Diese Schichtfolge wird gerne als A-B-A-B-...
Schichtfolge beschrieben, wobei mit ,A“ und ,B* die jeweiligen Orientierungen der Schichten
gemeint sind (siehe Abb. 8.9.).

Die Bindung zwischen den Schichten ist nur schwach. Damit ist der Graphit ein extrem anisotroper
Festkorper, das heildt, der Kristall hat in verschiedenen Richtungen sehr unterschiedliche
Eigenschaften. Die elektrische und thermische Leitfahigkeit ist parallel zu den Schichten viel héher
als senkrecht dazu. Darlber hinaus lassen sich die nur lose gebundenen Schichten gut
gegeneinander verschieben, sodass der Graphit in diesen Richtungen sehr weich und gut
verformbar ist.

Der Graphit ist im Gegensatz zum Diamanten schwarz, sehr weich und ein guter elektrischer
Leiter. Er hat den héchsten Schmelzpunkt aller Elemente und kommt nattirlich wesentlich haufiger

vor als der Diamant.
e (]
=1 =1
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a) Ausschnitt aus der Kristallstruktur von Graphit mit Stapelfolge A-B-A-B;
b) Mesomere Grenzstrukturen der delokalisierten -Bindung (Ausschnitt);
c) an der m-Bindung beteiligte p-Orbitale senkrecht zur Schichtebene.

Es gibt noch andere Formen des elementaren Kohlenstoffs (siehe 3.7.). Technologische Bedeutung
haben auch verschiedene schlecht kristallisierte Kohlenstoff-Formen, wie z.B. Ruf}, Glaskohlenstoff,
Aktivkohle usw.

Der Kohlenstoff ist mit ca. 0,09 Massenprozent an der 14. Stelle der haufigsten Elemente auf der
Erdoberflache. Neben den eher seltenen elementaren Modifikationen Diamant und Graphit kommt
er in groBen Mengen gebunden in Carbonaten vor, darunter z.B. CaCO3 (Kalkstein, Marmor),
MgCOs (Magnesit) und CaCO3z x MgCOs (Dolomit). In der Luft ist Kohlenstoff in Form von CO-
enthalten.

Ein erheblicher Teil des Kohlenstoffs ist in der Biosphare gebunden, da der Kohlenstoff das
Grundgertst aller organischen Molekile bildet und damit der Grundbaustein des Lebens ist. GroRRe
Mengen des Kohlenstoffs bilden fossile biogene (aus Lebewesen entstandene) Brennstoffe. Dazu
gehort das Erddl, das Erdgas (beide bestehen im Wesentlichen aus Kohlenwasserstoffgemischen)
und die Kohle.

Die unterschiedlichen Kohlearten (Steinkohle, Braunkohle usw.) bestehen aus elementarem
Kohlenstoff in unterschiedlichem Anteil. Diese Kohlenstoffsubstanzen sind die Rohstoffe fur die
organische-chemische Industrie und wichtige Energietrager. Die Verbrennung dieser fossilen
Brennstoffe versorgt die Menschheit mit enormen Mengen nutzbarer Energie. Das dabei
entstehende zusatzliche CO. in der Atmosphare ist aber fir die derzeit zu beobachtende
Klimaerwarmung verantwortlich und ist deshalb problematisch.
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8.6.2 Einige Kohlenstoffverbindungen
Das eben erwahnte CO- ist neben CO eines von zwei Kohlenstoff-Oxiden. Beide Kohlenstoffoxide

sind bei Normalbedingungen Gase. Im Kohlenstoffdioxid sind die beiden Sauerstoffatome durch
Doppelbindungen an das zentrale Kohlenstoffatom gebunden. Das entstehende Molekdl ist linear
und reagiert mit Wasser schwach sauer. Formal ist CO, das Anhydrid der ,Kohlensaure® (H.CO3),
die aber nicht stabil ist. Die saure Reaktion in Wasser ist auf die Bildung von Hydrogencarbonat
zurickzufuhren:

CO, +H,0 2 HCO™ +H*

Da in der Atmosphéare CO; vorhanden ist, reagiert mit Luft in Berlihrung stehendes Wasser wie z.B.
Regenwasser oder an Luft destilliertes Wasser deshalb immer leicht sauer (pH 5-6). Nur CO--freies,
reines Wasser hat einen pH-Wert von 7.

Das Hydrogencarbonat-lon kann in basischen Lésungen ein weiteres Proton abspalten und so in
das Carbonat-lon Gbergehen:
HCO~™ & HCO™ +2C0%”

Die beiden Anionen bilden zwei Reihen von Salzen, die Carbonate und die Hydrogencarbonate. Da
die Kohlensaure nur eine schwache Saure ist, setzen diese Salze bei Kontakt mit starken Sauren
wiederum CO: frei. Tropft man z.B. auf kalkhaltiges Gestein verdiinnte Salzsaure, so wird CO»-Gas
freigesetzt:

CaCO3 + 2HCI 2 CaCl, + H,0

Im Kohlenstoffmonooxid (CO) hat der Kohlenstoff die Oxidationszahl +2 und ist mit einer
Dreifachbindung an den Sauerstoff gebunden. Beim Einatmen ist CO hochgiftig, da das CO-Molekdl
starker an das Hamoglobin bindet als der Sauerstoff und damit der lebensnotwendige
Sauerstofftransport im Blut unterbunden wird. Kohlenmonoxid (kurz fir Kohlenstoffmonooxid)
entsteht bei der Verbrennung von Kohlenstoff-haltigen Brennstoffen unter Sauerstoffmangel und
sorgt immer wieder fir todliche Unfalle beim Umgang mit schlecht gewarteten
Verbrennungsheizungen.

8.6.3 Das Silicium
Elementares Silicium ist ein grauer Festkorper mit metallischem Glanz. Er kristallisiert in derselben

Struktur wie Diamant, seine Eigenschaften sind aber deutlich unterschiedlich. Silicium ist weniger
hart und relativ spréde, d.h. es zerbricht leicht bei mechanischer Beanspruchung. Dies liegt an der
deutlich geringeren Bindungsenergie der Si-Si Einfachbindung.

Si ist kein reines Nichtmetall mehr, sondern zahlt zu den Halbmetallen. Kristallines Silicium kann
durch den Einbau von Atomen anderer Elemente (Dotieren) in seinen Leitereigenschaften verandert
und fur die Halbleitertechnologie werden.

Silicium ist mit ca. 26 Massenprozent das zweithaufigste Element auf der Erdoberflache und in
Verbindung mit Sauerstoff als Quarz bzw. Silikatgestein der Grundbaustoff der Erdkruste.
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Im bisherigen Text von Kapitel 8 wurden nacheinander die Nichtmetall-Elemente der 8., 7., 6., 5.
und 4. Hauptgruppe vorgestellt. Den Grofteil der Elemente des Periodensystems machen jedoch
Metalle aus. Metallisch sind samtliche Alkalimetalle (1. Hauptgruppe) und Erdalkalimetalle
(2.Hauptgruppe), alle Elemente der 3. Hauptgruppe mit Ausnahme des Bor (B), sdmtliche Neben-
gruppenelemente (Gruppe 3 — 12 des Periodensystems) sowie die f-Elemente (Lanthanoide und
Actinoide). Damit sind etwa 80% der Elemente Metalle. Den Metallen gemeinsam ist ein Blindel von
speziellen Eigenschaften. Dazu zahlen:
e der metallische Glanz
e die Oberflache des Metalls reflektiert das Licht spiegelnd
o Metalle lassen praktisch kein Licht passieren, d.h. sie sind véllig undurchsichtig (opak)
o die Verformbarkeit (Duktilitat)
¢ Metalle kdnnen (in bestimmtem Mal3e) plastisch verformt werden, ohne zu zerbrechen
e die gute Leitfahigkeit fir Strom und Warme
¢ Metalle sind grundsatzlich elektrische Leiter, deren Widerstand bei Erhdhung der Temperatur
zunimmt. Bei den sogenannten Halbmetallen (z.B. Si, Ge, As) ist es genau umgekehrt: ihr
elektrischer Widerstand nimmt mit steigender Temperatur ab.

Die meisten Metalle kristallisieren in einer der folgenden drei Metallstrukturen: Cu-Typ (kubisch
flachenzentriert), Mg-Typ (hexagonal dicht gepackt) und W-Typ (kubisch-dicht), benannt nach den
Elementen Kupfer, Magnesium und Wolfram.

Diese Kristallstrukturen sind hochsymmetrisch und gewahrleisten eine dichte Atomanordnung mit
hohen Koordinationszahlen.

Die vielen Gemeinsamkeiten der Metalle erklaren sich aus dem gemeinsamen Bindungstyp, der
metallischen Bindung.

lhre bindende Wechselwirkung ist daher nicht in einer bestimmten Raumrichtung entlang einer
Bindungsachse festgelegt. Das klassische, bereits Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte
Bindungsmodell fiir Metalle geht von einem ,Elektronengas®, aus das zwischen den regelmafig
angeordneten und positiv geladenen Atomrimpfen des metallischen Festkdrpers frei beweglich ist
(siehe 3.10.). Dieses Modell kann die meisten Metalleigenschaften gut erklaren, ist aber schon lange
von dem quantenmechanisch begriindeten Energiebandermodell abgelést. Dies Bandermodell kann
zum Beispiel erklaren, ob kristalline Strukturen Leiter, Halbleiter oder Nichtleiter (Isolator) darstellen.

Anders als in kovalenten Verbindungen sind die bindenden Elektronen nicht in konkreten
bindenden Orbitalen zwischen den Atomen lokalisiert, sondern sie sind in Festkorpern
delokalisiert.

Metalle sind Leiter, weisen also eine hohe elektrische Leitfahigkeit aus, Halbmetalle (z.B. Silicium
und Selen) Halbleiter.

Aus dem Vorhandensein einer delokalisierten, in alle Raumrichtungen gleichermal’en wirksamen
Metallbindung Iasst sich die Verformbarkeit der Metalle ableiten. Die elektrische Leitfahigkeit wird
verstandlich, wenn man die Bindungselektronen als beweglich versteht. Und die speziellen metal-
lischen Strukturen werden verstandlich, wenn man berticksichtigt, dass es eben keine speziellen
Bindungsrichtungen gibt, wo bindende Elektronenpaare Ilokalisiert sind. Es kann also die
Koordinationszahl erhdht und damit die Packungsdichte der Atome optimiert werden.

Fir die Menschheit sind metallische Werkstoffe unentbehrlich. Die Entdeckung und Nutzbar-
machung der Metalle hat die Technologie entscheidend gepragt, so dass ganze Zeitalter der
Menschheitsgeschichte nach Metallen benannt sind (Bronzezeit, Eisenzeit).

60



Metalle kommen in der Natur fast nur gebunden vor. Sie bilden die Kationen in Oxiden, Sulfiden,
Silikaten, Carbonaten usw. die uns als Mineralien in Gesteinen umgeben. Es sind daher chemische
Prozesse notwendig, um die reinen Metalle aus speziellen Gesteinen (den Erzen) zu erzeugen.

Es gibt einige wenige Ausnahmen: die sogenannten Minzmetalle Gold (Au), Silber (Ag) und Kupfer
(Cu) kommen auch gediegen vor und sind daher die ersten Metalle, die die Menschheit
kennengelernt hat. Die meisten anderen Metalle werden aus Oxiden und Sulfiden durch Reduktion
gewonnen. Fur fast alle Metalle im Periodensystem gibt es heute spezielle Anwendungen. Sie
werden entweder als Reinmetalle, in Form von metallischen Legierungen oder in Verbindungen
genutzt. Der Grad der Nutzung hangt dabei auch von der Verfligbarkeit ab.

Einige Metalle, z.B. das Rhenium (Re) sind extrem selten und kommen nur fur Spezialanwendungen
zum Einsatz. Andere Metalle wie das Eisen (Fe) und das Aluminium (Al) sind in riesigen Mengen
verflgbar und eignen sich deshalb flir Massenanwendungen.
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9 BIOMOLEKULE

Kohlenhydrate (Saccharide) sind energiereiche, organische Polyhydroxycarbonyl-Verbindungen,
die aus den chemischen Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) aufgebaut
sind. Saccharide werden nach ihrem Aufbau in Einfachzucker (Monosaccharide), Oligo- und
Polysaccharide unterschieden. Die kleinste Einheit ist ein Monosaccharid. Dazu gehoren zB die
Monosaccharide Glucose (Traubenzucker), Fructose (Fruchtzucker) und Ribose. Wegen ihres
stdéchiometrischen Aufbaus, der der Summenformel C.(H20), entspricht, also je mol Kohlenstoff ein

Kohlenhydrate sind Verbindungen mit mehreren Hydroxylgruppen und einer Carbonylgruppe.

mol Wasser, werden sie als Kohlenhydrate bezeichnet. Strenggenommen gehorchen nur die
Monosaccharide dieser Summenformel. Da aber Oligo- und Polysaccharide aus Monosacchariden
aufgebaut sind, werden sie ebenfalls als Kohlenhydrate bezeichnet. Ein Oligosaccharid ist
beispielsweise die Verbindung Saccharose (Rohrzucker). Beispiele flir Polysaccharide sind
Cellulose und Starke. Sie alle unterscheiden sich in ihren Molekilgrofien und den daraus
resultierenden Eigenschaften.

9.1.1 Bildung von Kohlenhydraten
Beim Vorgang der Photosynthese produziert die Pflanze aus energiearmem Kohlendioxid mit Hilfe

des Sonnenlichtes Monosaccharide. Sie dienen als Bausteine fur alle weiteren Kohlenhydrate.
Photosynthese:
6 CO2 + 6 H20 + Lichtenergie «<» C¢H1206 + 6 O

Durch Aufnahme von Kohlendioxid (CO;) aus der Luft und Wasser (H2O) aus der Erde, kann die
Pflanze in ihren Blattgrinkdrperchen (Chloroplasten) mit Hilfe von Chlorophyll und Sonnenlicht
Glucose bilden. Dieser Vorgang wird als Photosynthese bezeichnet. Bei der Reaktion wird
Sauerstoff (O2) abgegeben, welcher von Tieren zum Uberleben benétigt wird. Nimmt der Mensch
Kohlenhydrate auf, werden diese unter Sauerstoffaufnahme wieder zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser gespalten. Man nennt diesen Vorgang Zellatmung. Dabei wird die enthaltene Energie wieder
frei und kann von der Zelle zur Erfullung ihrer Funktionen genutzt werden.

(o]

N 9.1.2 Einteilung und Nomenklatur der Kohlenhydrate
Je nach Anzahl der Zuckerbausteine und der damit steigenden

MolekulgréRe unterteilt man wie oben erwahnt die Kohlenhydrate
HO H in drei Gruppen: Mono-, Oligo- und Polysaccharide.
Die haufigsten Monosaccharide sind aus sechs

H———O0H

H OH
Kohlenstoffatomen aufbaut (Abb. 9.1.) und werden deshalb als
H—1—0H Hexosen bezeichnet. Es gibt aber auch Pentosen, wie z.B.
CH,OH Arabinose, Xylose oder Ribose, die nur 5 C-Atome besitzen (Abb.

Abb. 9.1: D-Glucose, der wohl 9.2.). Kohlenhydrate werden meist mit einem Trivialnamen und

bekannteste Zucker, dargestellt der Endung ,-ose“ bezeichnet.
in der Fischer-Projektion
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0 9.1.3 Monosaccharide

H (0] H.

_Z H 0 /

7 ¢ N Monosaccharide, auch Einfachzucker
HO——H P B H—1—OH genannt, bestehen aus nur einem einzigen
w Al G vo—l N I Zuckerbaustein. Die allgemeine Summen-
. Lo formel lautet: Cn(H20), und entspricht daher

A vollkommen dem Begriff ,Kohlenhydrat*.

Creor CHoOH e Sie besitzen ein Kohlenstoffgeriist aus 4 bis 7
D-Arabinose D-Xylose D-Ribose Kohlenstoffatomen. Dgran sind mehr(.are
Abb. 9.2. Beispiele fiir Monosaccharide mit 5 - ' 1ydroxy-Gruppen und eine Aldehyd- oder eine
Atomen (Pentosen). Keto-Funktion geknupft.

Je nach Anzahl der C-Atome spricht man von
Tetrosen (4 C-Atome, Abb. 9.3.), Pentosen (5 C-Atome), Hexosen (6 C-Atome, Abb. 9.1. und 9.4)
und Heptosen (7-C-Atome). Sie unterscheiden sich alle in Schmelzpunkt und Ldslichkeit in Wasser.

o o Monosaccharide tragen entweder am Ci- CH,OH
He £ He 2 . 2
~¢ ~¢ Atom eine Aldehyd-Gruppe oder am C,-
PN I Atom eine Keto-Gruppe. Demgemall = H—7—0
bezeichnet man sie als Aldosen (z.B. "o "
A H—r o Glucose) oder Ketosen (z.B. Fructose).
€raon s Exkurs: Stereoisomere - Enantiomere - H——OH
D-Threose D-Erythrose Diastereomere
Abb. 9.3. Beispiele fir Tetrosen H—-1—O0H
P Da die Zucker bei gleicher Summenformel
Cn(H20), in unterschiedlichen Strukturen (zB Aufweisen unterschiedlicher CH,OH

funktioneller Gruppen) auftreten konnen, spricht man von Isomeren. Zwei Abb. 9.4.
Molekulle mit der gleichen Summenformel und gleichen funktionellen Gruppen D-Fructose
kénnen sich dennoch in der raumlichen Anordnung der funktionellen Gruppen
unterscheiden (Beispiel Milchsaure). Wenn das sp3-hybridisierte C-Atom vier unterschiedliche Reste
tragt, spricht man von einem asymmetrischen C-Atom. Es existieren zwei Isomere, die sich wie Bild
und Spiegelbild verhalten. Diese Isomere nennt man Stereoisomere. Ein bekanntes Beispiel dafir
ist die Milchsaure, die in zwei Isomeren vorkommt. Diese Stereoisomeren Molekile kénnen nicht
zur Deckung gebracht werden (Abb. 9.5). Das liegt an der Tetraederstruktur des sp3-hybridisierten
C-Atomes. Spiegelbildisomere verhalten sich zueinander wie die linke und die rechte Hand. Man
spricht in diesem Fall von Chiralitdt (chiros (gr.) = Hand) bzw. Handigkeit. Eine synonyme
Bezeichnung ist Enantiomerie; demgemal kann man bei den beiden Milchsaurestrukturen auch von
Enantiomeren sprechen.

Da in den Zuckermolekilen mehrere C-Atome

COOH HOOC asymmetrisch sind (4 unterschiedliche Liganden

| | aufweisen), enthalten sie auch mehrere

A O Chiralitatszentren. Demgemals kénnen auch eine
HyC™ ) | { "CH, . . . .

OH : HO Vielzahl von Stereoisomeren gebildet werden. Nicht alle

, dieser Stereoisomeren verhalten sich jedoch wie Bild und
Abb. 9.5: Bild und Spiegelbild der gpjegelbild, man spricht in diesen Fallen von
Milchsaure Diastereomeren.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass sich stereoisomere Strukturen entweder enantiomer oder

diastereomer zueinander verhalten.

Enantiomere sind Verbindungen, die die gleiche Summenformel aufweisen und sich wie Bild-
und Spiegelbild zueinander verhalten. Ihre Strukturen sind nicht zur Deckung zu bringen.
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Eine haufig gewahlte Form der Darstellung von Monosacchariden ist die sogenannte Fischer-
Projektion. Hier werden die raumlichen Bedingungen (Tetraederstruktur) in eine zweidimensionale
Darstellung gebracht (Abb. 9.6. und 9.7). Im folgenden Beispiel des Glycerinaldehyds wird die
Aldehydfunktion, als hdchstoxidiertes C-Atom, nach oben gerichtet. Das erste C-Atom in dieser
Kette erhalt die Nummer 1, dann werden die C-Atome durchnummeriert. Das asymmetrische C-
Atom (zweites C-Atom, zentrales C-Atom) in der Schreibebene. Die waagrechten Bindungen
liegen Uber der Schreibebene (Abb. 9.6.), die senkrechten Bindungen weisen nach hinten (Abb.
9.6). Tragt das asymmetrische C-Atom bei dieser Darstellung die OH-Gruppe auf der rechten
Seite, liegt die D-Form (/at. dexter) vor, zeigt sie nach der linken Seite, spricht man von der L-Form
(lat. laevus).

(0] (0]
H P H\/O H H 0
H'—+—'0H Ho—-?——H H OH HO H

CH,0H CH,OH CH,OH CH,OH

Abb. 9.6. D-Glycerinaldehyd und L-Glycerinaldehyd Abb. 9.7. D-Glycerinaldehyd und L-Glycerinaldehyd
Darstellungen in der Fischer-Projektion Stereochemische Darstellung nach Fischer

Die Zuordnung von Zuckern zur D- bzw. L-Reihe erfolgt gemaR der Fischer-Projektion. Ausschlag-
gebend ist die Stellung der OH-Gruppe an demjenigen asymmetrischen C-Atom, welches am weit-
esten vom C-Atom entfernt ist. Bei Fructose und Glucose ist dies das Cs-Atom (siehe Abb. 9.1 und
9.4.). Die D,L-Nomenklatur bzw. Fischer-Projektion von Zuckern wird nach wie vor haufig
angewandt, da eine sehr rasche Zuordnung méglich ist. Es gibt zum Erlernen der Kohlenhyrate eine
Hilfe, indem fir die Stellung der OH-Gruppen an den asymmetrischen C-Atomen ,ta“ fir eine auf die
rechte Seite projizierte OH-Gruppe und ,ti“ fir eine links stehende gesetzt wird. Der Merksatz fiir
D-Glukose von oben nach unten gelesen und mit der Silbe lautet demnach: ,tattitata“
Zusammengefasst wird nach folgenden Regeln die Verbindung in der Fischer-Projektion dargestellit:
¢ Die langste Kohlenstoffkette wird vertikal aufgestellt, wobei das am héchsten oxidierte C-
Atom oben steht.
¢ Die horizontalen Bindungen zeigen aus der Schreibebene zum Betrachter heraus, die
vertikalen hinter die Schreibebene.
e Steht die OH-Gruppe am weitest entfernten chiralen C-Atom rechts, handelt es sich um einen
Zucker der D-Reihe, steht sie hingegen links, liegt ein L-Zucker vor.
o Wird die Fischer-Projektion auf Molekile mit mehreren chiralen C-Atomen, wie Glucose,
angewendet, bestimmt jenes chirale Zentrum die Nomenklatur, welches am weitesten vom
C1-Atom entfernt steht.

D-Glucose (Traubenzucker)

In Wasser liegt die D-Glucose aber nicht in der oben angefihrten offenkettigen Form vor, sondern
die reaktive Carbonylfunktion reagiert mit einer Hydroxylfunktion am Terminus des Molekdls unter
Bildung einer Ringform. Bei der Glukose bildet sich meistens ein 6er-Ring. Der wird in Anlehnung
an den heterocyclischen Baustein Pyran auch als Pyranose bezeichnet. Bei dieser Reaktion bildet
sich am Carbonyl-C-Atom eine neue OH-Gruppe. Weil diese aus einer Carbonylfunktion entstanden
ist, und reaktiver als die alkoholischen Hydroxylgruppen ist, wird sie gesondert bezeichnet (siehe
unten). Wichtig ist dabei, dass bei diesem Ringschluss aus dem sp?-hybridisierten Carbonyl-C-Atom
nun ein sp® hybridisiertes C-Atom wird, welches nun vier verschiedene Liganden aufweist. Das
bedeutet, dass dieses C-Atom also ein asymmetrisches C-Atom geworden ist, und durch
Ringschluss zwei Isomere gebildet werden konnen: eine alpha- und eine beta-Form, die sich durch
die Stellung der neu gebildeten OH-Gruppe relativ zur Ringebene unterscheiden.
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Die Ringform wird mit Hilfe der Haworth-Schreibweise am besten dargestellt (Abb. 9.8). Ahnlich wie

bei der Fischer- Projektion wird die raumliche Struktur auf eine Ebene gebracht, wobei die
Hydroxylfunktion zwei unterschiedliche Positionen einnehmen kann: Oberhalb (beta- Form) oder
unterhalb (alpha-Form) der Ringebene. Diese neuen entstandenen zwei Stereoisomere werden
auch Anomere genannt. Die neu gebildete OH-Gruppe daher auch die ,anomere Hydroxylgruppe*
genannt. Die offenkettige Form und die beiden Pyranose-Formen stehen miteinander im
Gleichgewicht, wobei in wassriger Losung Glucose zu 99,75% in Ring-Formen und nur zu 0,25% in
der offenkettigen Form vorliegt. Die Ringform mit der anomeren Hydroxylgruppe in beta-Stellung ist
die energetisch glinstigste, weil dabei alle raumgreifenden Gruppen den grétmdglichen Abstand
zueinander haben. Dies spiegelt sich auch in dem mengenmaRigen Auftreten der beta- im Vergleich
zur alpha-Form wider: Die Glucose liegt zu 63,6% in der beta-Form und nur zu 36,4% in der alpha-
Form vor.

CH>,OH CH>OH
O o, OH Abb. 9.8: die Anomere a-D-Pyranose, B-D-Pyranose der D-
OH OH Glukose in der Haworth-Darstellung.
(Achtung, die Wasserstoff-Atome sind in dieser Darstellung
OH OH OH NICHT mehr eingezeichnet, damit man besser die Lage der
OH OH gréBeren Gruppen erkennen kann).
o-D-Glukose B-D-Glukose

Glucose ist ein slfer, gut wasserléslicher Einfachzucker und bildet den Grundbaustein fir viele
Oligo- (z.B. Saccharose) und Polysaccharide (z.B. Cellulose). Man findet ihn vor allem in Obst,
Gemiuse, Honig und im Blut von Saugetieren. Fir Saugetiere ist Glucose sowohl fir die
Energieversorgung als auch als Baustein besonders wichtig. Sie kommt als hauptsachliche Form im
Plasma vor. Bei einem Uberangebot von Glucose wird diese in Form des Polysaccharids Glykogen
in Leber- und Muskelzellen gespeichert und bei Bedarf wieder aus der Leber freigesetzt. Ein
nachhaltiges Uberangebot an Glukose fiihrt zur Bildung Lipiden, die in Fettdepots gespeichert
werden (Masten).

D-Fructose (Fruchtzucker)

Fructose, auch Fruchtzucker genannt, ist ebenfalls ein natirlich vorkommender, sehr sif3er
Einfachzucker mit 6-C-Atomen. Sie ist vor Allem in reifem Obst zu finden. Anders als Glukose weist
die Fruktose eine Carbonylfunktion am C-2 (Ketofunktion, Abb. 9.4.) auf. Es handelt sich daher um
eine Ketohexose. Ahnlich wie Glukose bildet auch die Carbonyl-Funktion der Fruktose mit den
Hydroxylfunktionen am Terminus intramolekulare Ringsysteme aus. Der sich hierbei am haufigsten,
weil energetisch am glnstigsten, bildende Ring ist ein 5-er Ring. Es kann sich aber ebenfalls ein 6-
er Ring ausbilden. In Anlehnung an den heterozyklischen Baustein Furan, wird der 5er-Ring, den
man meist in Fruktose-Derivaten findet, als Furanose bezeichnet. Auch bei diesem Ringschluss
entsteht eine neue OH-Gruppe, die wiederum zum Auftreten von zwei Stereoisomeren fihrt. Auch
hier wird zwischen der alpha- und der beta-Form unterschieden.

D-Glukose und D-Fructose sind Bausteine des Haushaltszuckers Saccharose, ein Disaccharid,
welches als Rohr- oder Riibenzucker weit verbreitet ist.

9.1.4 Disaccharide

Die beim Ringschluss gebildete reaktive anomere Hydroxylgruppe kann sehr leicht mit anderen
funktionellen Gruppen unter Wasserabspaltung reagieren. So eine Reaktion wird allgemein als
.Kondensationsreaktion* bezeichnet. Wenn zwei Monosaccharide miteinander reagieren, entstehen
Disaccharide. Diese gehorchen streng genommen nicht mehr der allgemeinen Formel der
Kohlenhydrate, C.(H20),, weil ja durch die Kondensationsreaktion ein Wasser abgespalten wurde.
Bei der Reaktion zweier Hexosen entsteht also ein Disaccharid mit der Summenformel: C12H22011
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Die zur Bildung der Disaccharide bzw. Zweifachzucker gebildete Bindung wird ,glycosidische
Bindung“ genannt. Der Name leitet sich ab von den sogenannten Glykosiden und bezieht sich auf
den suBlichen Geschmack von Pflanzenwirkstoffen, die friher haufig in der Medizin Anwendung
fanden. Pflanzen bilden haufig toxische Molekile, die der Abwehr von Fressfeinden dienen. Diese
sekundaren Pflanzenstoffe sind als Arzneistoffe von groRer Relevanz. Hierbei ist haufig ein
Kohlenhydratanteil an einen meist schlecht wasserlslichen organischen Rest geknipft. Der
Kohlenhydratanteil macht das ganze Molekiil besser wasserldslich und kann vom Fressfeind besser
aufgenommen werden.

Alle Verknlpfungen, die von den anomeren Hydroxylgruppen ausgehen, werden als glycosidische
Bindung bezeichnet. Bei der Bildung der Disaccharide wird das abzuspaltende Wasser aus mindest-
ens einer anomeren OH-Gruppe beigesteuert. Durch Knupfen der glycosidischen Bindung kann
keine Offnung des Ringes mehr erfolgen. Die Lage der C-Atome und der daran hangenden Gruppen
ist somit fixiert (Abb. 9.9.). Da die Molekularchitektur von der Lage der bindungsbildenden
funktionellen Gruppen ganz wesentlich beeinflusst wird, gibt man bei dem entstehenden Produkt an,
welche anomere Form der Monosaccharide die Reaktion eingegangen ist. Je nach Art der
glycosidischen Verknupfung werden sie dann als a- oder B-Disaccharide bezeichnet. Daneben wird
bei der Angabe der Verknipfung auch die Ziffer der teiinehmenden C-Atome angegeben.
Bekannte Beispiele fir Zweifachzucker sind neben Saccharose (Rohr-/Rubenzucker), Maltose
(Malzzucker) oder Lactose (Milchzucker). Saccharose besteht aus Glucose und Fructose (Abb.
9.9.), Maltose aus zwei Glucose-Bausteinen (Abb. 9.10.) und Lactose aus einem Glucose- und
einem Galaktose-Baustein Abb.9.10.).

CH,0OH

CH,0H
) O Abb. 9.9. Das Disaccharid Saccharose
OH HO (links der D-Glucose- Baustein, rechts die D-Fructose). Der
genaue Name der Verbindung lautet:
OH O CH,0OH a-D-Glucopyranosyl-(1-2)-B-D-fructofuranosid,
OH OH

oder auch B-D-Fructofuranosyl-a-D-glucopyranosid

CH,0OH
CH,OH CH,OH 0. OH
@) O CH,OH OH
OH OH OH 0. 0O
OH O OH OH OH
OH OH
OH
Maltose Laktose
(bestehend aus zwei D-Glucose- Bausteinen) (bestehend aus D-Glucose und D-Galactose)

Abb. 9.10: Die Disaccharide Maltose und Laktose in der Haworth-Darstellung.

9.1.5 Polysaccharide
Polysaccharide kénnen aus einigen 100 bis zu mehreren 1000 Einfachzuckern aufgebaut sein und

stellen somit makromolekulare Naturstoffe dar, deren allgemeine Summenformel (Ce¢H100s), lautet.
Aufbau und GréRe unterliegen naturgemaf einer grof3en Variabilitdt. Die wichtigsten in der Natur
vorkommenden Polysaccharide sind Starke (Amylose, Amylopektin und Glycogen), die als
intrazellularer Energiespeicher dient, sowie Cellulose, welche zur Stabilisierung der Zellwande der
Pflanzen dient. Diese Makromolekile bestehen ausschlielllich aus Glucose-Einheiten, die durch
glycosidische Bindungen verknupft sind. Dabei ist in der Starke die Glucose a-glycosidisch, in der
Cellulose jedoch B-glycosidisch verbunden.
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Starke bildet das Speicherkohlenhydrat der Pflanzen. Es handelt sich um ein Stoffgemisch aus 25%
Amylose und 75% Amylopektin. Amylose besteht aus etwa 250 bis 350 a-D-Glucose-Einheiten, bei
denen die Glucose Uber die anomere OH-Gruppe (C1 in a-Stellung) mit der OH-Gruppe am C4 der
nachsten Glucose verknlipft sind. Dadurch bildet sich also eine Kette, die ausschlielllich aus den o-
(1,4) glykosidischen Bindungen gebildet wird. Sie hat eine unverzweigte, spiralige Struktur und I6st
sich in Wasser. Den Hauptteil der Starke macht Amylopektin mit 70-80% aus. Amylopektin besteht
aus ca. 600 bis 6000 a-D-Glucose-Einheiten. Sie enthalt auch Verzweigungen, welche gebildet
werden, indem eine anomere OH-Gruppe mit einer OH-Gruppe am C6 einer weiteren Glucose
verknipft wird. Amylopektin mit seinen Verzweigungen legt sich um einen Kern aus Amylose.
Amylopektin ist nur in heilem Wasser I6slich, quillt aber in kaltem Wasser auf und bildet einen
Kleister.

Besonders Kartoffeln, Getreide und Hulsenfriichte enthalten viel Starke. Dies stellt einen wichtigen
Energiespeicher fir den Keimling dar. Da Starke nur wenig Losungswasser braucht, kann in dieser
Form viel Energie gespeichert werden, die kaum osmotische Probleme (wie es die gleiche Menge
an freien Glukosemolekilen tun wirde) verursacht.

Glykogen ist das Speicherkohlenhydrat bei Tieren und befindet sich in der Leber und der Muskulatur.
Glykogen besteht wie Amylose und Amylopektin ausschlie8lich aus a-glycosidisch verknipften D-
Glucose-Einheiten. Im Gegensatz zur pflanzlichen Starke ist Glykogen aber sehr stark verzweigt
und kann deshalb, wenn nétig, viele Glucosemolekiile zugleich freisetzen. Die a-glycosidischen
Bindungen koénnen durch geeignete Enzyme (a-Glucosidasen) gespalten werden und setzen
Glukose frei. Bei kurzfristig erhdhtem Energiebedarf wird Glykogen abgebaut und die freie Glukose
zur Energiebereitstellung genutzt (Muskelarbeit).

Die dafir benétigten Enzyme kommen in der gesamten belebten Natur vor. Diese Glycosidasen sind
in groRer Menge im Speichel und im gesamten Verdauungstrakt vorhanden. Sie bewirken, dass
langes Herumkauen auf starkehaltigen Lebensmitteln bereits im Mund Glukose freisetzt, welche die
Geschmackswahrnehmung ,suf* hervorruft.

Sind die Polysaccharide hingegen aus B-glycosidisch verknipften Glucosemolekilen aufgebaut,
kénnen sie von der Enzymausstattung der Tiere nicht verdaut werden. Tiere, die sich von rein
pflanzlicher Nahrung erndhren, bendtigen daher symbiontische Mikroorganismen, die Uber
geeignete Enzyme verfligen. Nur Uber die Tatigkeit der Endosymbionten kdnnen diese Tiere die
Glucose aus Cellulose verwerten. Cellulose ist der Geruststoff pflanzlicher Zellwande. Dieses
Polysaccharid weist eine sehr dicht gepackte Struktur auf, um Stabilitdt beizutragen. Diese dichte
Packung der Cellulose-Ketten ist, im Gegensatz zu Starke oder Glycogen, nur mit der $-glycosidisch
verknupften D-Glucose moglich. Dabei entsteht eine langgestreckte Polysaccharidkette, aufgebaut
aus 8000 bis 12000 Glucose-Bausteinen. Wegen der gestreckten Form bilden sich zwischen
benachbarten Ketten Wasserstoffbriickenbindungen aus. Die Substanz ist faserig, nicht
wasserldslich und quillt kaum.

Um Cellulose spalten zu kdnnen, wird wie oben erwahnt das Enzym Cellulase (eine p-Glucosidase)
bendtigt, welches Saugetiere nicht besitzen. Cellulose ist daher flr Tiere ohne Endosymbionten
unverdaulich (Ballaststoffe).
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Zu den Lipiden zahlt man die Fette, Phospholipide und Steroide. Sie sind chemisch betrachtet eine
sehr heterogene Gruppe von Molekilen. Sie werden aber aufgrund ihrer ahnlichen physikalischen
Eigenschaften in eine Gruppe zusammengefasst, wenn sie zwei Bedingungen erflllen: nicht
wasserldslich, aber 16slich in organischen Lésungsmitteln. Generell unterscheidet man, ob Lipide
hydrolysierbar (also aus mehreren Bausteinen aufgebaut sind) oder nicht.

9.2.1 Fette
Fette sind Verbindungen, die durch Verknlpfung einer Carbonsaure (Fettsdure) mit einem Alkohol

(meist Glycerin, Abb. 9.11) unter Wasserabspaltung (Kondensationsreaktion) entstanden sind. Sie
sind also hydrolysierbar. Fir die Bindung wird eine Hydroxylgruppe und eine Carboxylgruppe
(langkettige Carbonsaure) zu einem Ester kondensiert. Da Glycerin ein dreiwertiger Alkohol ist (drei
OH-Gruppen) kdnnen alle drei Hydroxylgruppen mit einer langkettigen Carbonsaure verestert sein.
Dann handelt es sich um ein Neutralfett. Fettmolekiile kommen in vielen Zellen von Pflanzen, Tieren
und Menschen vor und werden als Energiespeicher genutzt. Je nach der Natur der Fettsaure sind
diese Molekiile bei Raumtemperatur fest, oder fliissig. Im letzteren Falle spricht man von Olen.
Fette und Ole sind auf Grund ihrer apolaren Eigenschaft nicht in Wasser l6slich. Durch Natron- oder
Kalilauge kénnen die Esterbindungen wieder gespalten (hydrolysiert) werden, und Fettsaure und
Glycerin werden frei. Diese alkalische Esterhydrolyse wird auch Verseifung genannt, weil sie
kulturhistorisch zur Herstellung von Seife verwendet wurde. Da diese Reaktion im Alkalischen
ablauft, wird nicht die Carbonsaure, sondern die Fettsdure als Saurerest (in Form ihrer Salze)
freigesetzt. Die Salze der Fettsauren besitzen wegen der negativen Ladung einen hydrophilen ,Kopf*
und einen lipophilen ,Schwanz" und kdnnen daher Micellen bilden, welche Schmutz und Fettpartikel
einschlielen. Natriumsalze der Fettsauren werden als Kernseife und die Kaliumsalze der Fettsduren
als Schmierseife verwendet.

Zu den einfachen Lipiden gehdren die Neutralfette. Haufig spricht man allerdings einfach nur von
,Fetten®. Sie bestehen aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Gebildet werden
sie immer aus zwei Bausteinen, dem Glycerin (Glycerol) und einer oder mehreren Fettsauren.

Neutralfette sind Derivate” des Glycerins, das mit drei Fettsauren verestert ist
(die Hydroxyl-Gruppen des Glycerins sind mit den Carboxylgruppen durch eine
Kondensationsreaktion verknlpft).

Bausteine der Fette

Da Glycerin ein dreiwertiger Alkohol (mit drei Hydroxylgruppen) ist, kann eine jede mit einer
Fettsdure Uber eine Esterbindung verknupft werden. Sind drei Fettsduren an ein Glycerin gebunden,
spricht man von einem Triglycerid.

0
THZOH OJk/\/\/\/\/\/\A
CH

3
(0]

| CH
CHZOH O_H/\A/\A/\/\/\/CHB

0]
Abb. 9.11. Glycerin (links) und ein Glycerinderivat (rechts) ein Neutralfett — das Kondensationsprodukt
des Glycerins mit den Fettsduren Palmitin- (oben), Stearin- (Mitte) und Olsdure (unten). Palmitin- und
Stearinséure sind geséttigte, Olséure eine ungeséttigte Fettsaure.
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Fettsauren

Fettsauren sind unverzweigte Ketten mit einer Anzahl an Kohlenstoffatomen, die gréfer ist als 6.
Am ersten Kohlenstoffatom befindet sich eine Carboxylgruppe (-COOH). Enthalt die Verbindung
keine Doppelbindung spricht man von gesattigten Fettsduren (siehe Abb 9. 11., Palmitinsaure mit
16-C-Atomen und Stearinsaure mit 18 C-Atomen). Ungesattigte Fettsauren besitzen mindestens
eine Doppelbindung (siehe Abb. 9.11., Ols&ure).

Gesittigte Fettsauren

Fettsduren kénnen gesattigt (maximale Anzahl an Wasserstoffatomen) sein und weisen dann keine
Doppelbindungen auf (Abb. 9. 12., A-C). Sie kénnen eine, oder mehrere Doppelbindungen
aufweisen. Je nachdem nennt man sie einfach ungesattigt, oder mehrfach ungesattigt (siehe Abb.
9. 12. D-G). Zu den mehrfach ungesattigten Fettsduren gehéren auch die omega-3-und omega-6-
Fettsauren. In ungesattigten Fettsduren sind die Doppelbindungen isoliert. Diese kdnnen, anders als
in aromatischen Verbindungen, keine delokalisierten Elektronen-Systeme ausbilden, weil zwischen
den sp?-hybridisierten C-Atomen mit den pi-Bindungen immer ein C-Atom mit einer sp°-
Hybridisierung liegt. Somit sind Fettsduren, die mehrere Doppelbindungen enthalten auch nicht
mesomeriestabilisiert.

0
A
H3c/\/\/\/\/\/\)LDH
0
/\/\A/\/\/\/\)L B
H4C OH
0]
/\/W\/\/\/\/\)L ¢
H3C OH
o]
D
H;C P
OH
OH
H5C
3 _ _ | E
(o]
OH

3 C\v/ \// W v \/\)LOH

Abb. 9. 12. Die gesattigten Fettsauren (A) Myristinsaure (C14), (B) Palmitinsaure (C16) und (C)
Stearinsaure (C18); die einfach ungesattlgte Fettsaure (D) Olsaure, und die mehrfach ungeséttigten
Fettsauren (E) Linolsaure, (F) Linolensaure, und (G) eine 5-fach ungesattigte Fettsaure (aus Fischdlen)
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Schmelzpunkte der Fette

Nicht alle Fette haben denselben Schmelzpunkt. Mit der Kettenlange, sowie der Anzahl an Doppel-
bindungen andert sich auch der Schmelzpunkt. Nimmt die Kettenlange zu, steigt er; nimmt die Zahl
an Doppelbindungen zu, sinkt er. Kurzkettige Fettsauren haben einen Schmelzpunkt zwischen +16
und -8°C und sind bei Raumtemperatur flissig. Bei langkettigen Fettsduren liegt der Schmelzpunkt
zwischen +55 und +70°C. Sie sind bei Raumtemperatur fest. Der Schmelzpunkt einer mittelkettigen
Fettsaure liegt dazwischen.

Fliussige Fette (Ole) haben eine grolere Anzahl an Doppelbindungen in den Fettsuren und
meist kurzere Fettsaureketten als feste Fette.

Warum sinkt der Schmelzpunkt mit Zunahme der Doppelbindungen? Das liegt daran, dass es infolge
der Doppelbindung (pi-Bindung und sp?-hybridisierte Kohlenstoffatome) zu einer Stérung der
Kettenarchitektur einem ,Knick” in der Kette kommt, was wiederum dazu fiihrt, dass die Fettsauren
weniger dicht aneinander liegen und weniger schwache Wechselwirkungen (van der Waals-Kréfte)
ausbilden konnen. Es wird eine geringere Energie bendtigt, um sie gegeneinander zu verschieben
— also ihren Aggregatzustand zu verandern — der Schmelzpunkt liegt niedriger. Besitzen Fettsauren
hingegen keine Doppelbindung, liegen die Fettsauren dicht aneinander und es ist mehr Energie
noétig, sie zu ,trennen® und der Schmelzpunkt steigt.

9.2.2 Membranbildende Lipide: Phospholipide und Steroide

Ohne diesen beiden Molekiltypen ware die am Anfang der Evolution stehende Bildung einer Zell-

struktur nicht vorstellbar; sie sind die Grundbausteine von biologischen Membranen.

Ein Phospholipid-Molekil dhnelt einem Fettmolekil mit dem Unterschied, dass die dritte Hydroxyl-
Gruppe nicht mit einer Fettsdure, sondern einer
Phosphorsaure verestert ist. Diese Phosphorsaure hat drei

Phosphate dissoziierbare Hydroxylfunktionen. Diese steuern bei
neutralem pH-Wert negative Ladungen bei, welche das

F—— Molekil an dieser Stelle geladen und somit wasserléslich
machen. Aulierdem kann die Phosphatgruppe uber eine
weitere OH-Gruppen wiederum mit unterschiedlichen
anderen kleinen Molekulen, die ggfs Ladungen mitbringen

Hydrophilic head

Saturated

i koénnen (sog. Kopfgruppen), verknipft sein (Abb. 9.13).
o Durch die EinfUhrung einer polaren, oder im Falle des
| tony s Cholins geladenen, Kopfgruppe haben Phospholipide eine

spezielle Eigenschaft, man sagt sie sind amphipatisch: auf
\ der Seite der beiden Fettsdurereste ist das Molekdl
R hydrophob (wasserabweisend, vermeidet Interaktionen mit
Wasser), die Phosphorsaure-Kopfgruppe (Phosphat-Rest)
ist hydrophil (wasserliebend, interagiert mit Wasser).
Daraus ergibt sich, dass sich im wassrigen Milieu die
Phospholipid-Molekile mit ihren Fettsdureresten spontan
geordnet aneinanderlagern, um den Kontakt mit Wasser moglichst zu vermeiden. Fir die Ausbildung
des Bilayers spielt die Struktur der Fettsaurereste eine wichtige Rolle.

Weil sehr viele Phospholipide eine gesattigte und eine ungesattigte Fettsdure aufweisen (Abb. 9.13),
fuhrt dies zu einer grofleren Raumforderung des hydrophoben Molekullendes. Dadurch kénnen keine
kleinen Micellen (wie bei Seifen) gebildet werden. Die hydrophoben Bereiche lagern sich zusammen,
und energetisch am gunstigsten ist dabei die Ausbildung einer Doppelschicht.

Hydrophobic tails

Abb. 9.13: Die Struktur eines
Phospholipids, in der Darstellung als
gemischte Skelett-/ Valenzstrichformel

Phospholipide sind amphipatisch, haben eine hydrophile Kopfgruppe und einen hydrophoben
Fettsaureteil. Sie bilden in wassriger Umgebung spontan Lipiddoppelschichten.
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Steroide sind eine andere Gruppe von chemischen Substanzen mit vier kondensierten, in einer
Ebene angeordneten Kohlenwasserstoffringen,

H,C CH,
CHj weisen aber ebenfalls einen amphipatischen
CHg

Charakter auf.
oH Sie haben eine schwach polare Hydroxyl-(Kopf)-
. Gruppe und ein apolares
Kohlenwasserstoffgerust. Der  bekannteste
HO Vertreter dieser Molekilklasse ist Cholesterol
Abb. 9.14: Cholesterol (Abb 914) Es ist Baustoff und

Vorlaufersubstanz. Cholesterol ist ein in tierischen
Membranen weitverbreitetes Steroid, das sich entsprechend seiner Polaritdt in den Lipidbilayer
einbaut und durch seine starre Struktur einen Einfluss auf die ,Fluiditat* einer Membran ausubt.
Aulerdem dient Cholesterol als Ausgangsstoff fir die Synthese der Steroidhormone, deren
bekannteste Vertreter die Sexualhormone sind.

Eiweillstoffe, auch Proteine genannt, bestehen aus Aminosauren. Diese bilden die Grundbausteine
und sind aus den Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O), Stickstoff (N) und
manchmal Schwefel (S) und Phosphor (P) aufgebaut. Sie besitzen zwei funktionelle Gruppen, eine
Amino- und eine Carboxylgruppe.

Die bedeutendsten Stickstoffverbindungen sind die Nitrate (NOs-Verbindungen, Salze der Salpeter-
saure), sowie die Ammoniumsalze (NHs*-Verbindungen). In der Landwirtschaft gelangen sie im
Idealfall Uber die natlrlichen Dingemittel, wie verrottete Pflanzenteile (Kompost) oder
Ausscheidungen von Tieren (Jauche, Stallmist) in den Boden und kénnen dann von den Pflanzen
aufgenommen werden. Haufig sind allerdings kinstliche Dinger aus Ammonium- und
Nitratverbindungen nétig, um ausreichend Stickstoff fir das Pflanzenwachstum bereitzustellen.
Ausgewahlte Bodenbakterien, wie die symbiotischen Knéllchenbakterien bei Schmetterlingsblitlern,
kénnen sogar elementaren Stickstoff direkt aus der Luft fixieren, welcher dann von den Pflanzen als
Stickstoffquelle fur die Aminosaurebiosynthese verfiugbar wird. Bei Verrottung kann der in Form von
Aminoséauren und Protein fixierte Stickstoff der Pflanzen durch im Boden befindliche Mikroorganis-
men, welche die Stickstoffverbindungen abbauen, wieder frei und als elementarer Stickstoff an die
Luft abgegeben werden.

9.3.1 Struktur von Proteinen
Die im Tierreich vorkommenden Eiweille (Proteine) sind aus alpha-Aminosauren (2-Aminocarbon-

saure) aufgebaut. Bei ihnen hangen sowohl die Aminofunktion, als auch die Carboxylfunktion am
selben C-Atom - dem sog. alpha-C-Atom (siehe unten). Neben den alpha-Aminosauren existieren
aber auch beta- und gamma- Aminosauren, die nicht in Proteinen vorkommen, und flir verschiedene
andere Funktionen, wie zB die SignalUbertragung bei der Reizleitung bendétigt werden. Die DNA
kodiert fur insgesamt 20 verschieden proteinogene (das bedeutet, sie sind Bausteine von Proteinen)
alpha-Aminoséauren, aus denen alle in der Zelle gebildeten Proteine aufgebaut sind. Bei vielen
Proteinen werden nach der Bildung einige Aminosauren chemisch modifiziert (post-translationell).
So kdnnen auch andere Atome in die Aminosauren eingebaut werden. Fur die meisten Tierarten
sind dieselben 8 Aminosauren essentiell und mussen deshalb mit der Nahrung aufgenommen
werden. Da die Tiere keinen Proteinspeicher besitzen, missen essentielle Aminosduren regelmaiig
aufgenommen werden, um keine Mangelsituation zu erzeugen.
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Nomenklatur

Jede der 20 biogenen a-Aminosauren besitzt einen Trivialnamen. Gemal den Regeln der Fischer-
Projektion werden die Aminosauren als L- oder D-Aminosaure bezeichnet, denn das C-Atom mit der
Amino- und Carboxylfunktion ist asymmetrisch (mit Ausnahme von Glycin). Fur die Zuordnung zur
D- oder L-Reihe ist auschlaggebend zu welcher Seite die Amino-Gruppe am asymmetrischen a-C-
Atom weist. Alle biogenen Aminosauren der Tiere sind L-Aminosauren.

Zur Abkilrzung der Trivialnamen verwendet man entweder eine dreibuchstabigen oder einbuch-
stabigen Code, wie zum Beispiel: Alanin - Ala - A

Alle proteinogenen Aminosauren tragen am a-C-Atom eine Aminogruppe, eine Carboxygruppe
und ein Wasserstoffatom. Sie unterscheiden sich nur in ihrem 4. Bindungspartner (auch
Restgruppe genannt).

9.3.2 Aufbau einer Aminosaure
Alle Aminosauren besitzen dieselbe Grundstruktur (Abb. 9.15.) und unterscheiden sich lediglich in

ihrem Rest R (siehe Abb. 9. 16), welcher als Seitenkette bezeichnet wird. Die Proteine der Tiere sind
ausschlief3lich aus L-Aminosauren aufgebaut. Am zentralen (alpha-) Kohlenstoffatom (C-Atom)
hangen somit immer:

(:,OOH - eine Aminogruppe (-NH2)
5 - eine Carboxygruppe (-COOH)
- - ein Wasserstoffatom (H)
ET— ==
H2N C H - einRestR
R

Abb. 9.15: Fischerprojektion einer L-Aminosaure

72



unpolar/hydrophob

o]
S
= \_/\l)LOH
NH2

Methionin

Prolin

polar/neutral

@f%/%*

Tyrosin

NH,
Glycin Serin

O
H.,C
3 \‘/H)J\OH
CH; NH,
o] o}
NH N NHZ

0 0
HJ\OH HO/\l)J\OH
NH,

CH, ©O

H,C

o
ac

NH2
Valin

CH, ©O

OH

ac

3

o]
é

NH

Isoleucin

2

OH

= —
=

2
Phenylalanin

OH

i

NH,,
Glutamin

10
o
L

NH
Asparagin

2
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Man kann die a-Aminosauren nach ihren Seitenketten in vier Gruppen unterteilen:

e unpolare Aminosauren; die Seitenkette besteht nur aus den Elementen Wasserstoff und
Kohlenstoff (gelbes Feld),

e polare, nicht-dissoziierbare Aminosauren; in der Seitenkette finden sich ein Heteroatom, wie
O, S, Se oder N (griines Feld),

e saure Aminosauren; die Seitenkette enthalt eine zusatzliche Carboxylgruppe (rotes Feld).

e Dbasische Aminosauren; die Seitenkette enthalt eine zusatzliche Aminogruppe (blaues Feld).

Die kleinste Aminosaure, Glycin, besitzt als Rest nur ein Wasserstoffatom. lhr a-C-Atom weist somit
zwei Wasserstoffatome als Liganden auf, und ist nicht asymmetrisch. Alle anderen Aminosauren

besitzen mindestens ein chirales C-Atom (viel unterschiedliche Liganden am o-C-Atom).



9.3.3 Eigenschaften der Aminosauren
Aminosauren kdnnen sowohl als Basen, als auch als Sauren reagieren. Die Amino-Gruppe fungiert

als Base und kann ein Proton aufnehmen, die Carboxylgruppe als Saure und kann ein Proton
abgeben. Die pKs-Werte der Carboxylfunktionen liegen zwischen 2 und 3, wahrend die pKg-Werte
der Aminofunktion um 9 liegen. Somit liegt eine Aminosaure in Wasser als Zwitterionen vor. Dabei
liegt die Aminofunktion protoniert (mit einer positiven Ladung) vor, wahrend die Carboxylat-Gruppe
deprotoniert ist und eine negative Ladung aufweist (Abb. 9.17). Der pH-Wert hat aber einen Einfluss
auf die Dissoziation der Saure- bzw. Basenfunktion. Je héher die Protonenkonzentration (niedriger
pH-Wert) ist, desto mehr Gruppen liegen protoniert vor, und die Ladung des gesamten Molekdls wird
positiv. Bei Erhéhung des pH-Wertes deprotonieren die Gruppen in Abhangigkeit der pKS-Werte
und die Saurereste vermitteln dem Molekul dann eine negative Ladung.

O O

—_— T
"‘—

H,N  OH HN®  Og

Abb. 9.17: Bildung des Zwitterions am Beispiel der Aminosaure Glycin bei neutralem pH-Wert

O O 0

® @
HsN —H® H.N o =HY HN 5
R R R

Abb. 9.18: Amphotere Eigenschaften von Aminosauren und Abhangigkeit der Ladung vom pH-Wert

Durch Decarboxylierung entstehen aus den Aminosauren biogene Amine, welche Bestandteile von
Biomolekilen sind oder als Signalstoffe wirken. Aus der Aminosaure Tyrosin wird beispielsweise so
das Hormon Adrenalin und Noradrenalin gebildet.

9.3.4 Peptidbindung

Aminosauren verbinden sich tber die Carboxylgruppe (-COOH) am a-C-Atom einer Aminosaure und
der Aminofunktion (-NHz) am a-C-Atom einer weiteren Aminosaure miteinander. Dabei wird Wasser
abgespalten (Kondensationsreaktion). Man spricht auch von einer Peptidbindung (eine
Saureamidbindung). Es kénnen sich dadurch lange Aminosaureketten (Peptidketten) ausbilden. Je
nach Anzahl der Aminosauren, welche miteinander verknipft wurden, spricht man von Dipeptid
(zwei AS), Tripeptid (3 AS), Oligopeptid (oligo = wenig, bis zehn AS) oder Polypeptid (poly = viel,
mehr als zehn bis mehrere 100 AS). Besonders grolte Peptide werden als Proteine bezeichnet
(mehrere 100 bis zehntausende AS).

9.3.5 Raumliche Struktur der Proteine
Proteine besitzen, wie alle anderen Makromolekiile auch, eine sehr komplexe Struktur. Da diese

aber bei den Proteinen eine sehr wichtige Rolle flir die Funktion (z.B. Enzyme) spielt, beschaftigt
man sich bei Proteinen besonders intensiv mit deren Strukturmerkmalen.
Man betrachtet bis zu vier Ebenen:

e Primarstruktur

e Sekundarstruktur

o Tertiarstruktur

e Quartarstruktur
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Die Primarstruktur gibt die Art, Anzahl und Abfolge der Aminosauren (Aminosauresequenz) einer
Peptidkette an. Diese Reihenfolge ist genetisch festgelegt und bestimmt haufig die raumliche
Struktur und die Eigenschaften. Da es 20 verschiedene Aminosauren gibt, ergeben sich unzahlige
madgliche Verbindungen.

Die Abfolge der Aminosauren in einer Peptidkette ist genetisch determiniert. Sie bedingt direkt
unter Ausbildung von verschiedenen Strukturebenen die raumliche Struktur von Proteinen.

Die dreidimensionale Struktur eines Proteins wird durch weitere Strukturebenen (Sekundar-, Tertiar-
und Quartar-Struktur, Abb. 9.19) angegeben: Die Sekundarstruktur beschreibt die Lage der
Peptidbindungen zueinander. Sie wird durch die Wasserstoffbriicken zwischen dem Sauerstoff-
Atom und dem Aminowasserstoff verschiedener Peptidbindungen stabilisiert (Abb. 9.19). Die
Peptidbindungen kdnnen ungeordnet zueinander vorliegen, oder sich zu zwei unterschiedlichen
Strukturen zusammenlagern. Wenn sie Ubereinander stehen bildet sich eine schraubenférmige
Anordnung der Peptidkette - eine Helix (zB a-Helix) aus. Helikale Proteinbereiche sind dehnbar und
elastisch. Diese Strukturen sind fir bewegliche, oder dynamische Bewegungen des Peptids oder
Proteins wichtig. Es konnen sich aber die Peptidbindungen mehrerer Proteinfaden auch
nebeneinander anordnen und eine Flache (ein Blatt) ausbilden (B-Faltblatt). Die ,Falt-,-Struktur
ergibt sich aus den Tetraederwinkeln der a-C-Atome. Diese Struktur ist nicht weiter dehnbar, weil
hier schon die grofitmoégliche Streckung der Peptidkette oder des Proteins verwirklicht ist. Die p-
Faltblatt-Bereiche vermitteln einem Peptid oder Protein gréfitmogliche Stabilitdt und sie sind
deswegen in Strukturteilen von gréReren Proteinen, bzw Skelettproteinen haufig zu finden.

Die Tertiarstruktur beschreibt die gesamte rdumliche Struktur einer Peptidkette. Sie wird durch die
weiteren inter- und intramolekularen Wechselwirkungen, wie Disulfidbricken (R-S-S-R’),
lonenbindungen, Wasserstoffbriicken und hydrophobe Wechselwirkungen, bestimmt. Die
Anordnung der Kette kann dadurch faserférmig (fibrillar) oder knauelférmig (globular) sein (Abb.
9.19.).

Die Quartarstruktur ergibt sich durch das Zusammenflgen verschiedener Peptidketten mit ihren je-
weiligen Tertiarstrukturen. Wahrend alle Proteine eine Tertidrstruktur aufweisen, sind die Quartar-
strukturen nur in grof3eren Proteinkomplexen realisiert. Man spricht dann auch von einzelnen Unter-
einheiten. Sie werden, wie die Tertiarstruktur durch Van-der-Waals-Krafte und andere
Wechselwirkungen zusammengehalten. Auch die Quartarstruktur wird durch Disulfidbrucken,
lonenbindungen, Wasserstoffbriicken und hydrophobe Wechselwirkungen stabilisiert.

Bei der Ausbildung der Sekundar-, Tertiar- und Quartarstruktur spielen die Seitenketten eine grol3e
Rolle. Sie sind fur die Eigenschaften der Proteine ausschlaggebend. Durch die Verschiedenartigkeit
der Aminosaurereste kdnnen die unterschiedlichsten Proteine gebildet werden. Dissoziierbare
Gruppen in den Seitenketten beeinflussen aulierdem die Ladung der Proteine. Sie hangt vom pH-
Wert ab (siehe 9.3.3.). So kénnen z.B. wichtige Pufferungsfunktionen von den Seitenketten der
Aminosaure Histidin Gbernommen werden. Man spricht in diesem Zusammenhang von einem
Eiweilpuffer. Dieser kann Uberschiussige H*- oder OH-lonen abfangen und dadurch pH-Wert-
Anderungen ausgleichen.

Neben der Pufferwirkung kénnen Proteine auch Wasser binden und somit darin geldste Stoffe
transportieren. lhre Funktion reicht von Stltz- und Stabilisierungsfunktion bis hin zur Signalweiter-
leitung, Tunnel- und Transportfunktion. Das Transportprotein Albumin kann beispielsweise wasser-
unlésliche Fettsauren, Mineralstoffe oder Vitamine im Blut transportieren. Auch viele Arzneistoffe
werden an Albumin gebunden und so zum Wirkort beférdert.
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Quartérstruktur

Primarstruktur

Tertidrstruktur

Sekundarstruktur

a-Helix

z;. B-Faltblatt

Tyr-Lys- Ala-Ala-Val-Asp-Leu-Ser-His-Phe-Leu-Lys-Glu-Lys
Asp-Trp-Trp-Glu-Ala-Arg-Ser-Leu-Thr-Thr-Gly-Glu-Thr-Gly-Tyr-Pro-Ser
Abb. 9.19: Darstellung der verschiedenen Strukturebenen von Proteinen. Zur Beschreibung der
dreidimensionalen Struktur werden verschiedene madgliche Interaktionen getrennt voneinander

beschrieben. Selbstverstandlich wird die dreidimensionale Struktur eines Proteins mafigeblich durch
die Aminosaureseitenketten bestimmt. Sie wird durch die Sequenz determiniert und beeinflusst

samtliche Strukturebenen eines Proteins.

DNA (Desoxyribonukleinsauren)
und RNA (Ribonukleinsauren) sind
Nukleinsduren. Es sind langkettige
Makromolekile mit tausenden
Einzelbausteinen, den
Nukleotiden. Ein Nukleotid selber
ist seinerseits immer aus den
gleichen drei Bestandteilen
aufgebaut: einer stickstoffhaltigen
Base, der Pentose (5
Kohlenstoffatome) Ribose, oder
Desoxyribose (die durch Reduktion
aus Ribose gebildet wird) und

einem Phosphorsaurerest (Abb. 9.20).

-- Nukleosiddiphosphat

glykosidische Bindung
I
|
| Pentose
I R=0H: Ribose
: OH R  R=H: Desoxyribose
| g
-~ Nukleosid

-- Nukleosidmonophosphat

Nukleotid

-Nukleosidtriphosphat
Abb. 9.20: Nomenklatur eines Nukleotid-Monomers
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9.4.1 Die Bestandteile der Nukleotid- Monomere

Nukleinsaure-Basen
Der basische Charakter wird durch den Gehalt an Stickstoff bestimmt. Zwei Typen von Basen
kommen in Nukleinsauren vor (Abb. 9.21):

e Purine (2-Ringsystem-Basen) und

¢ Pyrimidine (1-Ringsystem-Basen)

Zu den Purinen gehéren die Basen Adenin und Guanin (G), die Pyrimidinbasen sind Cytosin (C),
Thymin (T) und Uracil (Abb. 9.21). Die Basen der DNA sind die vier Basen Adenin (A), Guanin (G),
Cytosin (C) und Thymin (T). Als Zuckerbaustein ist hier die 2‘-Desoxyribose vertreten.

In der RNA findet Uracil (U) anstelle von Thymin Verwendung (die RNA Basen sind A, G, C und U,
(Abb. 9.21.), und der Zuckerbaustein ist Ribose (siehe unten).

Purine
NH, @)
N A N
N NH
</N w I
NT N N™ "NT TNH;
Adenin Guanin
Pyrimidine
NH, 0] 0
H5;C
|\N ? | NH | NH
N/go N’J\o N7 0
H H H
Cytosin Thymin Uracil

Abb. 9.21: Die Basen sind Purin und Pyrimidin-Derivate mit unterschiedlichen Ringsubstituenten

Nukleotid-Monomere (oder Nukleosidmonophosphate) enthalten die Komponenten Base,
Pentose (Ribose oder Desoxyribose) und Phosphorsaurereste.

Schon sehr friih war bekannt, dass Purin- und Pyrimidinbasen in der DNA immer im Verhaltnis 50:50
vorkommen. Mit der Aufklarung der Doppelhelixstruktur der DNA, wurde auch die komplementare
Paarung der Basen erklarbar. Durch die chemische Struktur der Basen kénnen sich jeweils eine
Purin- und eine Pyrimidinbase miteinander durch Ausbildung von Wasserstoffbriicken paaren (Abb.
9.22.).
Die charakteristische Basenpaarung flhrt zu der Bildung eines komplementaren Stranges:
e Adenin paart mit Thymin (oder mit Uracil in der RNA) und bildet dabei 2 Wasserstoffbricken
aus (Abb. 9.22.).
e Guanin paart unter Ausbildung von drei Wasserstoffbricken mit Cytosin (A=T od. A=U und
G=C).
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Abb. 9.22: Die Basenpaarung

Als Basenpaarung bezeichnet man die Ausbildung von spezifischen Wasserstoffbriicken
zwischen den Basen Guanin und Cytosin bzw. Adenin und Thymin
(Adenin und Uracil in der RNA).

Ribosen (Pentosen in Ringform)

RNA und DNA unterscheiden sich in den Zuckerbestandteilen. In RNA ist es die Ribose, in DNA ist
es die Desoxyribose, die am Kohlenstoff C-2 ein Wasserstoff anstelle der in der Ribose vorhandenen
Hydroxylgruppe (-OH) aufweist (Abb. 9.23.).

Damit fehlt der DNA die freie reaktive Hydroxylgruppe, die demnach die DNA reaktionstrager macht,
als die RNA. Aufgrund dieser energetisch stabileren Eigenschaft ist sie besser als RNA geeignet als
Speichersubstanz fur genetische Information zu fungieren.

H
A
/

Abb. 9.23: Desoxyribose und Ribose
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Abb. 9.24: Die Verknupfung der Nukleotid-Bestandteile
OH OH (hier ein RNA-Strang)

78



9.4.2 Die Struktur der Polynukleotide DNA und RNA

Phosphorsaure und Zucker bilden das Riickgrat der langen Polynukleotidkette, wogegen die Basen
im ca. rechten Winkel davon abstehen (Abb. 9.24.) und mit dem zweiten Strang Uber ihre Basen
Wasserstoffbriickenbindungen ausbilden kénnen. Das Molekll hat die Form einer Leiter in der die
Sprossen die Basenpaare bilden und die Holme das Phosphat-Zucker-Rickgrat darstellen.

Was diese Grundstruktur betrifft, gibt es keinen Unterschied zwischen DNA und RNA: die Bindungen
sind gleich. Die Unterschiede betreffen lediglich die Zuckerbestandteile (Ribose bzw. Desoxyribose)
und die Base Thymin (DNA) und Uracil (RNA). Sonst sind alle Verbindungen und Strukturen
aquivalent: Sowohl die Bindung zwischen der Pentose und den Basen (eine N-glycosidische
Bindung) als auch die Phosphorsaureesterbindung zw. Pentose und Phosphorsaurereste der
benachbarten Nukleotide.

Aber beide Molekule unterscheiden sich in der Sekundarstruktur:

Zwischen der Ober- und Unterseite der benachbarten Basenpaare verursachen schwache
Wechselwirkungen eine Annaherung der Basenpaare und erzeugen einen hydrophoben Innenraum.
Dies fuhrt zu einer stapelférmigen Anordnung der Basenpaare und erzwingt damit eine Verdrillung
des DNA-Doppelstranges zu der bekannten Helixstruktur (Verdrehung der Leiter, Abb. 9.25.).

Die beiden hydrophilen Pentose-Phosphat-Riickgrate bilden die duRere Oberflache der Doppelhelix
und stehen mit der wassrigen Umgebung in Kontakt.

Die relativ hydrophoben gestapelten Basen befinden sich dagegen im Inneren der Helix (Abb. 9.25.).
Die Struktur der DNA verdeutlicht eindricklich ein grundlegendes Prinzip zwischen Struktur und
Funktion. Die besonderen Eigenschaften dieser chemischen Substanz ermdglichen, dass das
Molekul als sehr effektives und stabiles Medium fur die Speicherung von Information dient. Im
Gegensatz zur doppelstrangigen DNA ist die RNA in der Regel einzelstrangig, kann allerdings mit
komplementaren Basensequenzen (A=U, G=C) charakteristische Ruckfaltungen und Schleifen und
damit Doppelstrangbereiche ausbilden. Die komplementare Basenpaarung fihrt hier aber nicht zur
Bildung einer durchgehenden Helix.

Die Grundstrukturen der Nukleinsauren sind in DNA und RNA gleich.
Sie unterscheiden sich lediglich im Zuckerbestandteil (Desoxyribose/Ribose), in der
Pyrimidinbase Thymin/Uracil und in ihrer Sekundarstruktur.

Abb. 9.25: Die Struktur von

Cytosine el - Cytosine ] RNA (links als Einzelstrang)
NH, Nucleobases NH;
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Q o
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1 EINLEITUNG

Die Physik kann ihrerseits in weitere Teilbereiche untergliedert werden. Hierbei unterscheidet man fir
gewohnlich die ,klassische® Physik von der ,moderne® Physik.

Klassische Physik
Die klassische Physik ab dem 17. bis zum 19. Jahrhundert wurde stark durch Isaac Newton sowie
die Weiterfihrungen durch Emilie du Chatelet gepragt. Hierzu zahlen unter anderem die
Teilbereiche Mechanik, Akustik, Optik und Warmelehre. In diesen Bereichen sind Beobachtungen
oftmals direkt mit menschlichen Sinnen méglich. In den weiteren Teilbereichen Elektrizitatslehre
und Magnetismus, die ebenfalls zur ,klassischen“ Physik gezahlt werden, sind viele Vorgange nicht
direkt mit menschlichen Sinnen wahrnehmbar.

Moderne Physik
Durch die Arbeiten von Albert Einstein (Relativitatstheorie), Erwin Schrédinger und Werner
Heisenberg (Quantentheorie) u.a. wurde im 20. Jahrhundert die ,moderne“ Physik begriindet.
Hierzu zahlen u.a. die Atom-, Kern- und Teilchenphysik, die Quantentheorie, die Relativitatstheorie
sowie die Festkdrperphysik. Direkte Beobachtungen von Vorgangen sind hierbei mit menschlichen
Sinnen (meist) unmaoglich. Sowohl Newton als auch Einstein haben mit ihren wissenschaftlichen
Arbeiten jeweils die vorherrschenden Weltbilder maf3geblich beeinflusst.

Versuche, die unter gleichen Bedingungen stets gleiche Ergebnisse liefern, bilden die Basis fir das
Formulieren von GesetzmaRigkeiten und fiir technische Anwendungen. Lassen sich physikalische
Vorgange unter gleichen Bedingungen zu jeder Zeit wiederholen, so lassen sich nach Auswertung der
Ergebnisse allgemein guiltige Aussagen formulieren. Die Darstellung physikalischer Gesetze (Ursache und
Wirkung) kann qualitativ in Worten oder quantitativ in mathematischer Form erfolgen. Eine Darstellung in
mathematischer Form ist oft aussagekraftiger, erfordert allerdings eine Messbarkeit der entsprechenden
GroRen.

Mafeinheiten spielen in der Physik eine wichtige Rolle:
o Jede physikalische Grofie entspricht einer messbaren Eigenschaft eines Objekts oder Zustands,
beispielsweise Lange, Masse, Zeit, Geschwindigkeit, Energie, Temperatur usw.
o Jede physikalische GroRRe setzt sich aus einem Zahlenwert und einer Mafeinheit zusammen:

Physikalische Grofe = Zahlenwert - Einheit

Handelt es sich beispielsweise bei der physikalischen Grofie um die Masse m eines Objekts, so ist
[m] = kg, falls die Masse in der Einheit ,Kilogramm* angegeben wird.

e GroRen konnen nur addiert oder subtrahiert werden, wenn sie in ihren Einheiten Ubereinstimmen.
Zuerst missen also einzelne Einheiten gegebenenfalls passend umgerechnet werden.

e Groflen kdnnen stets miteinander multipliziert oder durcheinander dividiert werden. Dabei wird die
Rechenvorschrift sowohl auf die Zahlenwerte als auch auf die Einheiten der einzelnen Gréken
angewandt.

1.3.1 Skalare und vektorielle GroRen

Manche physikalischen Gré3en, beispielsweise Masse, Volumen, elektrische Ladung und Temperatur,
haben keine rdumliche Vorzugsrichtung, ihre Wirkung ist also in allen Richtungen des Raumes gleich.
Durch die Angabe eines Zahlenwerts und der zugehoérigen Maleinheit werden solche so genannten
.Skalaren“ GréRen hinreichend beschrieben. Andere physikalische Groflen, beispielsweise Kraft,
Beschleunigung und Geschwindigkeit, besitzen stets eine eindeutige Richtung im Raum. In Zeichnungen
werden derartige Groéfen durch Pfeile (Vektoren), in physikalischen Formeln durch einen kleinen Pfeil Giber
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dem Formelsymbol dargestellt. Im dreidimensionalen Raum sind letztlich auch drei Zahlenwerte und die
zugehdrige Maldeinheit nétig, um die physikalische Wirkung dieser so genannten ,vektoriellen* Gréen in
die jeweiligen Raumrichtungen hinreichend zu beschreiben.

1.3.2 Internationale Einheiten

Durch Verwendung von klar festgelegten MaReinheiten lassen sich Messergebnisse auch zu einer anderen
Zeit, an einem anderen Ort und/oder in einer anderen Sprache nachvollziehen und vergleichen.

Sl-Basiseinheiten: Folgende sieben Einheiten wurden als internationales Einheitensystem festgelegt
(Tab.1.1):

GroRe Einheit Einheitsbezeichnung
Lange m Meter

Zeit s Sekunde

Masse kg Kilogramm
Temperatur K Kelvin

Elektr. Stromstarke A Ampere

Lichtstarke cd Candela

Stoffmenge mol Mol

Aus diesen sieben ,SI-Einheiten lassen sich die weiteren (fir die Praxis ebenso relevanten) Einheiten nur
mittels Multiplikation oder Division herleiten.

1.3.3 Zehnerpotenzen

Je nach Untersuchungsgegenstand konnen sich die Zahlenwerte von Messergebnissen um etliche
GréRenordnungen unterscheiden — beispielsweise besitzt ein Planet eine erheblich grolere Masse als ein
einzelnes Atom, und ein Isolator einen um ein Vielfaches grofieren elektrischen Widerstand als ein Leiter.

Fir die einzelnen Zehnerpotenzen gibt es sprachliche Abklrzungen, beispielsweise steht die Vorsilbe ,Kilo*
far den Faktor 1000 = 103; somit kann man z.B. fir 1000 g auch 1 - 103 g = 1 kg schreiben.

Ein wesentlicher Vorteil von Zehnerpotenzen liegt darin, dass sie sich aufgrund der Beziehung
al - a¢ = aP*¢ und (a?)¢ = a?¢ einfach miteinander verrechnen lassen.

Beispiele:
e Wie viele Meter entsprechen einem Millimeter? 1mm =1-10"3m
¢ Wie viele Millimeter entsprechen einem Meter? 1 m = 1- 103 mm

e Wie viele Quadrat-Meter entsprechen einem Quadrat-Milimeter? 1mm=1-10"3m
Somit gilt fiir einen Quadrat-Meter: (1 mm)?2 =1-(103m)2=1-(10"3)?2m? = 1-107° m?

e Wie viele Quadrat-Milimeter entsprechen einem Quadrat-Meter? 1m =1-103mm
Somit gilt fiir einen Quadrat-Meter: (1m)? = 1- (103 mm)? = 1- (103)2 mm? = 1 - 10® mm?

e Wie viele Kubik-Milimeter entsprechen einem  Kubik-Meter? 1mm=1-10"3m
Somit gilt fur einen Kubik-Meter: (1mm)3 =1-(103m)3 =1-(1073)3m3=1-10""m3

e Wie viele Kubik-Millimeter  entsprechen  einem Kubik-Meter? 1m=1-103mm
Somit gilt fur einen Kubik-Meter: (1 m)3 =1 (103 mm)3 =1 (1033 mm3 =1-10° mm3



Einige solcher Potenzen sind in der folgenden Tabelle (1.2) aufgelistet:

Vorsilbe Kurzzeichen Faktor Kurzschreibweise
Exa E 1000000000000000000 1-10'8
Peta p 1000000000000000 1-10%°
Tera T 1000000000000 1-10'2
Giga G 1000000000 1-10°
Mega M 1000000 1-10°
Kilo k 1000 1-103
Hekto h 100 1-10?
Deka da 10 1-10t
1 1-10°
Dezi d 0,1 1-1071
Zenti c 0,01 1-1072
Milli m 0,001 1-1073
Mikro U 0,000001 1-107°
Nano n 0,000000001 1-107°
Piko p 0,000000000001 1-10712
Femto f 0,000000000000001 1-10715
Atto a 0,000000000000000001 1-10718

1.3.4 Messfehler

Physikalische Messungen erfolgen durch ein Vergleichen der zu messenden GroRe mit einer in der
entsprechenden Einheit geeichten Skala (Meterstab, Waage, Thermometer, Volt- und Amperemeter, usw.).
Haufig werden elektrische Messverfahren angewendet, welche die Messergebnisse mittels digitaler
Anzeigen einfach ablesbar machen. Dennoch muss stets beachtet werden, dass die ermittelten Messwerte
fehlerhaft sein koénnen. Man unterscheidet prinzipiell zwischen systematischen und zufalligen
(,statistischen®) Messfehlern:

. Systematische Fehler ergeben sich aus einer falsch eingestellten Messapparatur. Ist
beispielsweise ein Thermometer falsch kalibriert, so weicht die angezeigte Temperatur unweigerlich
von der tatsachlichen Temperatur ab. Systematische Fehler treten bei jeder wiederholten Messung
erneut auf, oftmals sorgen sie fiir eine konstante Abweichung vom tatsachlichen Wert (wenn
beispielsweise die Skala eines Lineals bei 1 mm statt 0 mm beginnt).

. Statistische Fehler lassen sich auf Schwankungen der zu messenden GroRe bei
punktuellen Messungen mit Messflihlern, Messverzogerungen sowie Ablese-Ungenauigkeiten (bei
nicht-digitalen Anzeigen) beziehungsweise ungenaue elektronische Sensoren (bei digitalen
Messgeraten) zurtckfihren.

Fulr jede einzelne Messung gilt also:
Messwert = Tatsachlicher Wert + systematischer Fehler + statistischer Fehler

oder kirzer:
Messwert = Tatsachlicher Wert + Fehler

Eine derartige explizite Darstellung eines Messergebnisses stellt letztlich eine Wahrscheinlichkeits-
aussage dar. Ublicherweise wird damit gemeint, dass sich der tatsachliche Wert mit einer
Wahrscheinlichkeit von 68% innerhalb des Intervalls [Messwert — Fehler; Messwert + Fehler] befindet.



2 MECHANIK

Alle physikalischen Korper, also raumlich begrenzte Materieformen, bestehen aus Stoffen und besitzen
gemeinsame physikalische Eigenschaften. Umgangssprachlich bezeichnet man physikalische
beziehungsweise geometrische Korper haufiger als ,,Objekte.

2.1.1 Masse

Jedes physikalische Objekt besteht aus Materie; jeder Materie-Baustein wiederum ,wiegt etwas, so dass
jedes physikalische Objekt auch stets eine gewisse Masse mals charakteristische Eigenschaft aufweist.

Einheit: Die Masse eines Objekts wird meist in Kilogramm (kg) angegeben.
Weitere gebrauchliche Einheiten sind die Tonne (t) und das Gramm (g).

1t=1000kg
1kg =1000g

Die Masse m eines Objekts kann man an seiner Schwere beziehungsweise an seiner Tragheit erkennen:

o Die Eigenschaft ,Schwere” gibt an, wie sehr ein Objekt in der Lage ist, sich selbst oder einen
anderen Gegenstand im Gravitationsfeld eines Planeten zu beschleunigen. Als anschauliches
Beispiel kann man an die ,Gewichte“ einer Kuckucksuhr denken, die beim Herabsinken in der Lage
sind, die Zeiger der Uhr anzutreiben.

o Die Eigenschaft ,Tragheit gibt an, wie sehr sich ein Objekt einer von aufen einwirkenden Kraft
widersetzt; man kann die , Tragheit* eines Objekts somit als ,Widerstand gegen Beschleunigung*
auffassen.

2.1.2 Volumen

Jedes Objekt besitzt ein Volumen V, also eine raumliche Ausdehnung.

Einheit: Das Volumen V eines Objekts wird meist in
Kubikmeter (m?*) angegeben. —

Weitere gebrauchliche Einheiten sind der Liter (11 = 1dm3)
und der Kubik-Zentimeter (cm?)
1m3=10-10-10dm3 = 10001
11=10-10-10 cm?® = 1000 cm?

10 cm

Ein Liter entspricht einem Kubik-Dezimeter, also einem —>

Wirfel von 10 cm - 10 cm - 10 cm Kantenlange. 10 cm Abb.2.1 Wiirfel

Zur Bestimmung des Volumens eines Objekts kdnnen folgende Methoden angewendet werden:

e Das Volumen eines festen, regelméRig geformten Objekts kann durch geometrische Berechnung
bestimmt werden. Dazu muissen die charakteristischen Langen der jeweiligen Form gemessen
werden.

e Das Volumen eines festen, unregelméf3ig geformten Objekts kann durch Flissigkeitsverdrangung
ermittelt werden.

e Das Volumen von FlUssigkeiten kann mit Messzylindern gemessen werden.

e Gase verteilen sich gleichmaRig in dem zur Verfligung stehenden Raum. Das Volumen eines
Gases kann daher bestimmt werden, indem das Volumen des vom Gas ausgefillten Raumes
gemessen wird.



2.1.3 Dichte

Die Dichte p eines Gegenstands gibt an, welche Masse m er bei einem bestimmten Volumen V besitzt.

Definition:

Die Dichte p eines Objekts ist gleich dem Verhaltnis aus seiner Masse m und seinem Volumen V: p =
Einheit: Verwendet man Standard-Einheiten, so ergibt sich als Einheit fir die Dichte Kilogramm je
Kubikmeter (kg/m3). Eine weitere gebréuchliche Einheit ist Gramm je Kubik-Zentimeter (9/, .):

k
1-2_=100-100-100-Z = 1000 000-2- = 10002
cm m m m

Folgende Dichte-Einheiten kdnnen als gleichwertig verwendet werden: g =k _ L

cm3 am3 m3

<|3

Experimentell kann die Dichte eines Festkorpers bestimmt werden, indem man seine Masse mit Hilfe einer
Waage bestimmt und sein Volumen durch Eintauchen in eine FlUssigkeit ermittelt. Nach dem
Archimedischen Prinzip verdrangt jeder Gegenstand beim Eintauchen so viel Flussigkeit, wie er selbst an
Volumen hat. Teilt man den Wert der Masse durch den Wert des Volumens, erhalt man die Dichte.

Stoff Dichte in 9/ Stoff Dichte in 9/
Aluminium 2700 Holz 500 bis 1200
Blei 11340 Kupfer 8900
Eis 900 Schaumstoff 150
Glas ca. 2500 Gold 19300
Tab.2.1a Beispiele Dichte unterschiedlicher Stoffe Tab.2.1b Beispiele Dichte unterschiedlicher Stoffe

Die Dichte einer Flussigkeit kann mit einem Ardometer gemessen werden: Je kleiner die Dichte ist, desto
weiter taucht das Ardometer in die Flissigkeit ein. An der Skala kann die Dichte direkt abgelesen werden.

Stoff Dichte in 9/ Stoff Dichte in 9/
Ethanol 790 Quecksilber 13600

Glycerin 1260 Schmierdl 900
Leichtbenzin 700 Schwefelsaure 1836

Petroleum 810 Wasser (bei 4°C) 1000

Tab.2.1c&d Beispiele Dichte unterschiedlicher Flissigkeiten

Die Dichte von Gasen hangt vom Druck und der Temperatur ab. Um die Dichten verschiedener Gase
vergleichen zu kénnen, werden die Werte fiir Druck p = 1 bar und T = 0°C angegeben.

Stoff (bei 0°C) Dichte in *9/ Stoff (bei 0°C) Dichte in %9/
Luft 1,29 Methan 0,72
Helium 0,18 Wasserstoff 0,09
Kohlenstoffdioxid 1,98 Xenon 5,90

Tab.2.1e&f Beispiele Dichte unterschiedlicher Gase
2.1.3.1 Durchschnittliche Dichte

Besteht ein Gegenstand aus mehr als einem Material, so setzt sich seine durchschnittliche Dichte aus den
jeweiligen Massen- und Volumenanteilen zusammen:
Mges = My + Myt ...
Pges " Vges = p1-Vi+py- Vot ..

Teilt man beide Seiten der Gleichung durch V., so erhalt man fir die durchschnittliche Dichte p,,.s des
Objekts:



_m1+m2+ ---_,D1'V1+,02'V2+ e
Poes =y T 4V + ..

Da die Masse von Gasen gegentiber der von Festkdrpern meist vernachlassigbar klein ist, kann die obige
Formel beispielsweise genutzt werden, um den ,Luftanteil“ eines porésen Gegenstands zu bestimmen.

2.1.4 Aggregatzustand

Da Objekte aus chemischen Stoffen bestehen und diese im festen, flissigen und gasférmigen
Aggregatzustand auftreten konnen, unterscheidet man entsprechend auch zwischen Festkorpern,
Flissigkeiten und Gasen.

Je nach Aggregatzustand zeigen Objekte ein unterschiedliches Volumen- und Formverhalten:

¢ Im festen Zustand sind die Atome einer Substanz in Kristallgittern oder Makro-Molekiilen fest an
ihre Platze gebunden und kdnnen nur Schwingungen um ihre jeweilige Position ausfiihren.

o Im flissigen Zustand kénnen sich die einzelnen Atome bzw. Molekdle innerhalb der Flussigkeit frei
bewegen. Der Austritt aus der Flissigkeit wird jedoch durch zwischenmolekulare Krafte stark
erschwert.

e Im gasférmigen Zustand spielen zwischenmolekulare Krafte so gut wie keine Rolle; die Atome
beziehungsweise Molekiile kdnnen sich frei bewegen

Aggregatzustinde und ihre Eigenschaften

Aggregatzustand Fest Flussig Gasférmig

Typisches Beispiel Metall Wasser Luft

Volumen Bestimmt Bestimmt Angepasst an Gefaltvolumen
Form Bestimmt Bestimmt Angepasst an Gefaltform
Abstand zwischen Teilchen Klein Klein Sehr grol3

Verschiebbarkeit der Teilchen Klein Grol} Sehr grol3

Kompressibilitat Sehr gering Sehr gering Sehr grof

Tab. 2.2 Aggregatzusténde

In welchem Aggregatzustand ein Material vorliegt, hdngt vom Druck und von der Temperatur ab; im
Abschnitt Phaseniibergange wird hierauf naher eingegangen.

Die Kinematik ist das Teilgebiet der Physik, in dem unterschiedliche Bewegungen, also Ortsveranderungen
von Korpern gegentiber einem Bezugspunkt, untersucht werden.

2.2.1 Raumkurve und Massenpunkt

Eine Bewegung entspricht einer Ortsveranderung eines Objekts relativ zu einem anderen, als ruhend
angenommenen Objekt beziehungsweise Standpunkt — dieser entspricht normalerweise dem Ort des
Beobachters.

2.2.1.1 Die Raumkurve

Je nach der Form der Bewegung (beispielsweise geradlinig, kreisformig, innerhalb einer Ebene oder
raumlich) wird zur physikalischen Beschreibung der Bewegung ein geeignetes Koordinatensystem
(.,Bezugsystem®) gewahlt. Im Ursprung des Koordinatensystems steht meistens der als ruhend
angenommene Beobachter. Das beobachtete Objekt durchlauft beziiglich dieses Zentrums eine ein-, zwei-
oder dreidimensionale Raumkurve (, Trajektorie®).



Abb. 2.2 Mdgliche Raumkurven einer
zweidimensionalen Bewegung von A nach B aus
der Vogelperspektive:

Geradlinig (1), kreisférmig (2) und krummlinig (3).

Sv

2.2.1.2 Der Massenpunkt

In vielen Fallen ist die physikalische Beschreibung einer Bewegung einfacher, wenn man sich das
beobachtete Objekt als einen einzelnen Punkt im Koordinatensystem vorstellt. Dieser ,Massenpunkt” wird
dabei so behandelt, als ob er die gesamte Masse des Objekts besalle — meist wird daher der Schwerpunkt
des Objekts als Massenpunkt ausgewahit.

Neben der Verschiebung des Schwerpunkts (,Translation“) kann auch eine Drehung (,Rotation®) des
Objekts um dieses Zentrum stattfinden. Tritt eine Kombination beider Bewegungsformen auf, so kénnen
diese unabhangig voneinander betrachtet und die jeweiligen Effekte addiert werden; man spricht in diesem
Fall von einer ,Uberlagerung“ von Bewegungsvorgangen. In den folgenden Abschnitten werden die zur
Beschreibung von allgemeinen Bewegungsvorgangen notigen Formeln und Uberlegungen vorgestellt,
wobei zunachst von einfachen Modellen ausgegangen wird und diese dann schrittweise erweitert werden.

2.2.2 Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit

Im folgenden Abschnitt werden zundchst anhand von eindimensionalen Bewegungen einige grundlegende
Konzepte zur mathematischen Beschreibung von Bewegungsvorgangen vorgestellt; diese werden dann
auf zwei- beziehungsweise dreidimensionale Vorgange Ubertragen.

2.2.2.1 Eindimensionale Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit

Eine geradlinige Bewegung stellt die einfachste Variante eines Bewegungsvorgangs dar: Es genlgt bereits
eine einzelne Raumachse als Koordinatensystem. Hat man (willklrlich, aber verbindlich) den Nullpunkt
sowie die Richtung der Koordinatenachse einmalig festgelegt, so genlgt folglich eine einzige
Langenangabe s, um den Ort des Objekts bezliglich des Koordinatenursprungs exakt angeben zu kénnen:
e Hat der Ort seinen positiven Wert, so befindet sich das Objekt um den entsprechenden Wert
entlang der als positiv gewahlten Raumrichtung vom Koordinatenursprung entfernt.
e Hat der Ort seinen negativen Wert, so befindet sich das Objekt um den entsprechenden Wert
entgegen der als positiv gewahlten Raumrichtung vom Koordinatenursprung entfernt.

Bei Bewegungsvorgangen andert sich der Ort sdes Objekts im zeitlichen Verlauf; man schreibt daher haufig
auch explizit s(t), um die Abhangigkeit des Orts s von der Zeit t auszudriicken.

‘_,-"‘
! ! Abb. 2.3 Die Bewegung eines Hundes, der einem Stéckchen
I ; nacheilt oder es zurickbringt, kann in guter Naherung als
s(t) geradlinige Bewegung aufgefasst werden.



Die A-Schreibweise

Das Symbol swird nicht nur fir Ortsangaben verwendet, sondern auch um zurtickgelegte Wegstrecken
anzugeben. In diesem Fall wahlt man allerdings bevorzugt die Schreibweise A s, um Verwechslungen zu
vermeiden. Das A-Symbol (ein griechisches ,Delta“) steht dabei fir ,Differenz® — gemeint ist damit,
inwiefern sich der Wert von s,,,; am Ende des Bewegungsvorgangs von dem Wert s, ZU Beginn des
Bewegungsvorgangs unterscheidet:

A'S = Seng — Sstart
=S — SO

Dass bei dieser Konvention der Startwert (meist mit s, bezeichnet) vom Endwert (meist mit s bezeichnet)
abgezogen wird, hat folgenden Grund:
e Ist der Anfangswert s, kleiner als der Endwert s, so verlauft die Bewegung entlang der als positiv
definierten Bewegungsrichtung.
e Ist umgekehrt der Endwert s kleiner als der Anfangswert s, so verlauft die Bewegung in Richtung
der negativen Koordinatenachse.

Gilt fir den Startwert s, = 0, so beginnt die Bewegung am Nullpunkt des Koordinatensystems, und fiir den
Zeitpunkt ¢ gilt A s = s — s, =s. In diesem Fall stimmt somit zu einem Zeitpunkt t der Ort s(¢t) mit der
zurickgelegten  Wegstrecke As Uberein, und das A kann weggelassen werden;
im Allgemeinen ist dies jedoch nicht der Fall. Die gleiche A -Schreibweise wird auch fiir einzelne
Zeitabschnitte verwendet; auch hier gilt beispielsweise At = t.,q — tsiqr:- Diese Schreibweise hat den
Vorteil, dass man einen Vorgang in verschiedene Zeitabschnitte At, =t; —t,, At, =t, —t; USW.
unterteilen kann, sofern in diesen beispielsweise unterschiedliche Geschwindigkeiten oder
Bewegungsrichtungen vorliegen; eine komplexe Aufgabenstellung kann so in mehrere einfacher zu I16sende
Teile zerlegt werden.

2.2.2.2 Geschwindigkeit

Bewegt sich ein Objekt mit konstanter Geschwindigkeit, so legt es in gleichen Zeitabschnitten die jeweils
gleiche Wegstrecke zurtick.

Definition:

Die Geschwindigkeit ' eines sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegenden Objekts ist gleich dem
As

Verhaltnis aus der zurtickgelegten Wegstrecke A s und der dazu bendtigten Zeit At: v = ~

Einheit:
Die Geschwindigkeit wird meist in Kilometer je Stunde (km/ h) oder Meter je Sekunde (/) angegeben.

Beispiele:
e Licht legt in einer Sekunde 300000 km zuriick. Die Lichtgeschwindigkeit betragt somit
300000 000 "M/,
e Eine Schnecke legt in einer Sekunde etwa 0,8 mm zuriick. ,Schneckentempo® entspricht somit
ungefahr 0,0008 ™/ .

Umrechnung von km/h in Mg
Sowohl km/h als auch ™/, sind als Geschwindigkeits-Einheiten Ublich. Um sie ineinander umzurechnen,

kann man folgende Zusammenhange nutzen: 1 km = 1000 m

1h=60min=60-60s=3600s
1k_‘m_lk‘m_lOOOm_ 1m

h 1h ~ 3600s 36s

Daraus folgt:

und umgekehrt: 17=36 kTm

Ort und zuriickgelegte Wegstrecke

Der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit kann allgemein in Form eines v(t)-Diagramms darstellt werden.
Hierbei wird der Betrag der Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit wie der Graph einer
mathematischen Funktion in ein zweidimensionales Koordinatensystem eingezeichnet.
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v <0

Abb.2.4 v(t)Diagramme einer konstanten Geschwindigkeit

Der Wert der Geschwindigkeit kann gréRer, gleich oder kleiner Null sein.

Im Fall einer zeitlich konstanten Geschwindigkeit entspricht der Graph der Geschwindigkeit einer
waagrechten Geraden. Der Wert der v(t)-Geraden hat folgende Bedeutung:

e Umso groler der Wert der Geschwindigkeit ist, desto weiter ist die v(t)-Gerade von der
horizontalen t-Achse (entspricht dem Wert v = 0) entfernt.

e ,Ruhe”ist der Spezialfall einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit: v = 0

o Bewegt sich ein Objekt in die entgegengesetzt zur urspriinglich als ,positiv* festgelegten Richtung,
so erhalt seine Geschwindigkeit ein negatives Vorzeichen.

Kennt man die (konstante) Geschwindigkeit v eines Objekts und weil}, wie lange es mit dieser
Geschwindigkeit unterwegs ist, so kennt man allerdings noch nicht den genauen Ort, an dem sich das
Objekt zum Zeitpunkt t befindet. Man weill namlich nicht, von welchem Startpunkt die Bewegung begonnen
hat. Um den Ort s(t) des Objekts in Abhangigkeit von der Zeit angeben zu kénnen, muss also die
Startposition s, mitbericksichtigt werden:

s(t) =vy-At+sg

Der zeitliche Verlauf der zurlickgelegten Wegstrecke kann ebenfalls graphisch in Form eines so genannten
Weg-Zeit-Diagramms (,s(t)-Diagramm®) dargestellt werden. Aus obiger Gleichung folgt, dass sich die
Wegstrecke A s bei konstanter Geschwindigkeit v in gleichen Zeitabschnitten A t kontinuierlich um
As=v-At andert — die entsprechende Weg-Zeit-Linie entspricht also einer Geraden.

S A S A S A

B 4
B 4

Abb.2.5 s(t)-Diagramme einer konstanten Geschwindigkeit
Die Steigung der Weg-Zeit-Geraden kann gréRer, gleich oder kleiner Null sein.
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Die Steigung der Geraden in einem s(t)-Diagramm hat folgende Bedeutung:

e Umso groRer die (konstante) Geschwindigkeit ist, desto steiler ist der Verlauf der Geraden im
s(t)-Diagramm.

o Ist die Geschwindigkeit eines Objekts konstant gleich Null, so bleibt seine Entfernung vom
Beobachter unverandert. Der zeitliche Verlauf des zurlickgelegten Weges entspricht einer
waagrechten Geraden.

e Das Vorzeichen der Geschwindigkeit gibt an, ob die Gerade im s(t)-Diagramm steigt oder fallt.
Eine negative Steigung bedeutet hierbei, dass sich das beobachtete Objekt entgegen der
urspringlich als ,positiv‘ festgelegten Raumrichtung bewegt — egal, ob die Bewegung vom
Beobachter oder von einer um die Strecke s, entfernten Stelle aus beginnt.

Der Wert, den die Ortsfunktion s(t) = v -t zu einer bestimmten Zeit t annimmt, entspricht jeweils der
Flache zwischen der entsprechen Geschwindigkeits-Zeit-Linie und der t-Achse; ggf. muss das Vorzeichen
beriicksichtigt werden und die anfangliche Entfernung s, zum Ergebnis hinzu addiert werden.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit

Auch wenn sich die Geschwindigkeit mit der Zeit beziehungsweise entlang einer Wegstrecke mehrfach
andert, so kann man trotzdem fir den gesamten Bewegungsvorgang eine durchschnittliche
Geschwindigkeit angeben.

Definition:
Die Durchschnittsgeschwindigkeit v eines Objekts ist gleich dem Verhaltnis aus der Wegstrecke
—_ A
A s4es, die er insgesamt zuriicklegt, und der dazu bendtigten Zeit A ¢, = %
ges

Beispiel:
e Ein Radrennfahrer legt eine Etappe von 130km in einer Zeit von 4,0 h zurlick. Seine
Durchschnittsgeschwindigkeit betragt somit:

ASges 130 km km
= =325 —
A tges 4h h

T =

Man sieht, dass auch bei diesem Vorgang das Modell der geradlinigen Bewegung verwendet werden kann,
auch wenn sich der Radfahrer sehr wahrscheinlich nicht geradlinig fortbewegt. Bei vielerlei Fragestellungen
ist allerdings nicht der konkrete Streckenverlauf von Bedeutung, sondern nur die Lange der Strecke. Kennt
man zusatzlich die durchschnittliche Geschwindigkeit, so weil® man, wie lange der Bewegungsvorgang
dauern wird; derartige Abschatzungen sind beispielsweise bei Wanderungen oder Fahrrad-Touren
durchaus hilfreich.

Die Relativgeschwindigkeit

Bewegen sich zwei Objekte von einem gleichen Ausgangspunkt aus mit verschiedenen Geschwindigkeiten
v; und v, in die gleiche Richtung, so entspricht ihre gegenseitige Entfernung der Differenz der
zurlickgelegten Wegstrecken; die Objekte entfernen sich also mit zunehmender Zeit voneinander. Die
wachsende Entfernung kann durch die so genannte Relativgeschwindigkeit v,..; ausgedriickt werden:

VUret = V2 — V1

Diese Gleichung gibt die Relativgeschwindigkeit des zweiten Objekts relativ zum ersten Objekt an;
umgekehrt gibt v; — v, die Geschwindigkeit des ersten Objekis relativ zum zweiten an. Beide
Relativgeschwindigkeiten haben den gleichen Betrag, ein unterschiedliches Vorzeichen, da sie in ihren
Richtungen entgegengesetzt sind.

Das Rechnen mit Relativgeschwindigkeiten ist beispielsweise hilfreich, um die fir Uberholvorgénge mit
konstanten Geschwindigkeiten notwendigen Zeiten beziehungsweise Wegstrecken zu berechnen. Zudem
kdnnen, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, mittels Relativgeschwindigkeiten auch Entfernungen
zwischen Objekten berechnet werden, die sich mit konstanten Geschwindigkeiten in unterschiedlichen
Raumrichtungen bewegen.
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2.2.2.3 Mehrdimensionale Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit

Die im letzten Abschnitt vorgestellten GesetzmaRigkeiten flr eindimensionale Bewegungen lassen sich
auch ohne groflen Aufwand auf zweidimensionale Bewegungen (bertragen. Ein Grundprinzip hierbei ist,
dass jeder zweidimensionale Bewegungsvorgang in eine x- und eine y-Komponente aufgeteilt werden
kann. Die Ausrichtung des Koordinatensystems kann wiederum einmalig frei gewahlt werden kann, ist fur
den Rest der Rechnung dann allerdings verbindlich.

Ein zweites Grundprinzip ist, dass einzelne Bewegungsvorgange, auch wenn sie entlang unterschiedlicher
Raumrichtungen stattfinden, jeweils getrennt voneinander betrachtet werden kénnen.

2.2.2.4 Addition von Teilgeschwindigkeiten

Verlaufen zwei Bewegungen geradlinig entlang einer gemeinsamen Linie, so genligt eine einfache Addition
der beiden Geschwindigkeitsbetrage v, und v, , um die resultierende Geschwindigkeit zu erhalten.

Beispiele:

e Eine Person bewegt sich mit einer Geschwindigkeit v; auf einem Laufband entgegen der
Laufbandgeschwindigkeit v,. Sind beide Geschwindigkeiten gleich groB3, so bleibt die Person an
der gleichen Stelle — die resultierende Geschwindigkeit v ist gleich Null.

Sind beide Geschwindigkeiten unterschiedlich grof3, so bewegt sich die Person in Richtung der
gréReren Geschwindigkeit.

o Stimmt die Bewegungsrichtung der Person mit der Richtung der Laufbandgeschwindigkeit tberein,
so addieren sich die Betrage beider Geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeit v der Person (relativ
zum Erdboden) ist somit gleich v, + v,.

Die Addition der auftretenden Geschwindigkeiten ist auch mdglich, wenn diese in einem beliebigen Winkel
zueinanderstehen. Zeichnerisch stellt man dazu die beiden Geschwindigkeiten v; und v, als Pfeile dar,
deren Richtungen mit denen der beiden Geschwindigkeiten Gibereinstimmen und deren Langen die Betrage
beider Geschwindigkeiten abbilden. Nach den Regeln der Vektor-Addition Iasst sich damit aus beiden
Geschwindigkeits-Pfeilen die Richtung und der Betrag der resultierenden Geschwindigkeit ¥ graphisch
ermitteln. Betrag und Richtung der resultierenden Geschwindigkeit ¥ kbnnen auch rechnerisch bestimmt
werden.

Fir eine zweidimensionale Bewegung (in einer Ebene) gilt: ¢=3,+v, = (M) + (2) = (w)
V1y Vay V1y+vay

Die resultierende Geschwindigkeit v entspricht somit einer komponentenweisen Addition der beiden
Geschwindigkeits-Vektoren v; und v, . Fir den Betrag der resultierenden Geschwindigkeit v = |v] gilt:

_/z 2
v= |v] +V;

Aus dem Verhaltnis der y- zur x-Komponente Iasst sich der Winkel der resultierenden Geschwindigkeit
; . _ Yy — -1(%

bestimmen: tan ¢ = o S @ =tan (Ux)

Beispiel:
e Ein Boot Uberquert mit einer Geschwindigkeit v; = 3 % senkrecht einen Fluss, der mit einer

Geschwindigkeit v, = 1 %strﬁmt. Legt man ein Koordinatensystem so an, dass die y-Achse in

Richtung der Geschwindigkeit des Bootes und die x-Achse in Richtung der Flussstrdmung zeigt,
so folgt fur die resultierende Geschwindigkeit v:

=5 5= () ()= ()

Der Betrag der resultierenden Geschwindigkeit ist hierbei:

— 2 2 mZ mZ_ m2~ m
v= |vit+v;= (1?) +(3?) = 105—2~3,16?

Der Winkel gegeniiber der x-Achse (Richtung des Flusses) betragt:
a =tan"! (v_y> =tan~! (E> ~ 71,6°
1 ,

X

Das Boot driftet somit um einen Winkel von rund 90° — 71,6° = 18,40° ab.
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Die in die jeweiligen Richtungen zurlickgelegten Wegstrecken As, und A s, lassen sich wiederum
komponentenweise Uber die Formel As=1v-At berechnen. Eine weitere Verallgemeinerung auf
dreidimensionale Bewegungsvorgange erfolgt nach den gleichen Prinzipien, indem man zusatzlich eine z-
Komponente betrachtet und folglich mit drei- anstelle mit zweidimensionalen Vektoren rechnet.

2.2.3 Bewegungen mit konstanter Beschleunigung

Das Modell einer Bewegung mit konstanter Beschleunigung stellt eine Verallgemeinerung einer Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit dar. Hat ein sich bewegendes Objekt insbesondere eine konstante
Beschleunigung mit einem Wert von Null, so bewegt es sich mit konstanter Geschwindigkeit fort; Eine
Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit kann also Spezialfall einer beschleunigten Bewegung ange-
sehen werden. Durch das Einbeziehen von Beschleunigungen wird berlcksichtigt, dass keine abrupten,
sondern stets nur Kkontinuierliche Geschwindigkeitsdnderungen mdglich sind. Die allgemeinen
Zusammenhange zwischen Geschwindigkeitsanderung, Beschleunigung und Zeit beziehungsweise
Wegstrecke werden im folgenden Abschnitt zunachst flr geradlinige, dann auch fiir zusammengesetzte
Bewegungsvorgange naher beschrieben.

2.2.3.1 Eindimensionale Bewegungen mit konstanter Beschleunigung

Bei einer Bewegung mit konstanter Beschleunigung nimmt die Geschwindigkeit eines Objekts in gleichen
Zeitabschnitten um den jeweils gleichen Betrag zu beziehungsweise ab.

Definition:

Die Beschleunigung a eines sich geradlinig bewegenden Objekts ist gleich dem Verhaltnis aus der
Geschwindigkeitsdnderung Av und der dazu bendtigten Zeit A t: a = %

Einheit:

Die Beschleunigung wird in Meter je Quadratsekunde (™/_,) angegeben.

Beispiele:
* 1™/, istdie Beschleunigung eines Objekts, dessen Geschwindigkeit sich in 1s um 1 m/. andert.
e Die Beschleunigung die ein Objekt im freien Fall auf der Erde erfahrt, ,Erdbeschleunigung®, betragt
rund 9,81 ™/,. Haufig wird diese Beschleunigung, die bei vielerlei physikalischen Vorgangen eine

Rolle spielt, mit dem Buchstaben g = 9,81 M2 bezeichnet und Ortsfaktor genannt.

Bei langeren Bewegungsvorgangen koénnen aufeinander folgende Zeitabschnitte unterschiedliche
Beschleunigungen aufweisen. Beispielsweise beschleunigt ein Sprinter zunachst gleichmafig, bis er seine
Hochstgeschwindigkeit erreicht hat, halt diese Geschwindigkeit (mdglichst) konstant bis zum Ziel, und
bremst nach der Ziellinie wieder gleichmaRig ab. Derartige Bewegungsvorgange lassen sich oftmals
abschnittsweise durch jeweils konstante (Durchschnitts-)Beschleunigungen beschreiben.

a A a A a A

a>0

S 4
B 4
Vv

a<0

Abb. 2.6 Beschleunigung-Zeit-Diagramme einer konstanten Beschleunigung

Der Wert der Beschleunigung kann gréRRer, gleich oder kleiner Null sein.
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2.2.3.2 Beschleunigung und Geschwindigkeit

Aus der Gleichung folgt, dass sich die Geschwindigkeit bei einer konstanten Beschleunigung a in gleichen
Zeitabschnitten A t kontinuierlich um den Wert A v = a -A t verandert.

Kennt man die (konstante) Beschleunigung a eines Objekts und weil3, Gber welchen Zeitabschnitt A t die
Beschleunigung anhalt, so kann man im Allgemeinen jedoch nicht angeben, wie grof3 die Geschwindigkeit
v des Objekts zum Zeitpunkt t ist. Hierzu muss man zusatzlich wissen, wie grof} die anfangliche
Geschwindigkeit v, des Objekts war. Fir den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit v(t) gilt also:

v(it)=a-At+v,

Zeichnet man ein v(t)-Diagramm einer solchen Bewegung, so entspricht der Graph der Geschwindigkeit
einer Geraden.

o) N v A

B 4
a4

Abb. 2.7 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme einer konstanten Beschleunigung

Die Steigung der Geschwindigkeit-Zeit-Geraden kann gréR3er, gleich oder kleiner Null sein.
Die Steigung einer v(t)-Geraden hat folgende Bedeutung:

e Umso steiler die Geschwindigkeit-Zeit-Gerade ist, desto groRer ist die Beschleunigung.

e Ist die Beschleunigung des beobachteten Objekts gleich Null, so entspricht die Geschwindigkeit-
Zeit-Linie einer waagrechten Geraden. Dies gilt gleichermal3en fur ruhende und sich mit konstanter
Geschwindigkeit v, bewegende Objekte.

e Eine Beschleunigung entgegen der urspringlich als ,positiv* festgelegten Raumrichtung erhalt ein
negatives Vorzeichen — egal, ob das beobachtete Objekt ruht oder sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit v, fortbewegt. Dies hat — je nach Wert der Anfangsgeschwindigkeit v,— eine
Beschleunigung ,in Gegenrichtung“ beziehungsweise ein kontinuierliches Abbremsen zur Folge.

Aus einem v(t)-Diagramm kann also die Beschleunigung zu einem Zeitpunkt t ermittelt werden, indem
man an dieser Stelle nicht den Wert, sondern die Steigung der Diagramm-Linie betrachtet. Beispielsweise
gilt fir einen Bremsvorgang v > 0, wahrend fir die Geschwindigkeitsdnderung (und somit flir die Steigung
des Graphen) A v < 0 gilt.

2.2.3.3 Beschleunigung und Wegstrecke

Zeichnet man in ein s(t)-Diagramm die zuriickgelegte Wegstrecke in Abhangigkeit von der Zeit ein, so
hat der Graph bei einer beschleunigten Bewegung (a # 0 ) einen parabelférmigen Verlauf. Die konkrete
Form der Parabel hangt von der Anfangsgeschwindigkeit v, und der anfanglichen Entfernung s, des
Objekts vom Beobachter (Koordinatenursprung) ab.
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S A S A S A

a>0,
Vg = 0

B 4
¥
Wy

a=0,"
Vo = 0

a <0,
vo =0

Abb. 2.8 Weg-Zeit-Diagramme einer konstanten Beschleunigung

Flr a > 0 ist die Weg-Zeit-Parabel nach oben, fir a < 0 nach unten geéffnet.
Flr a = 0 entspricht die Weg-Zeit-Funktion einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit.

2.2.3.4 Wegstrecken in v(t)-Diagrammen ablesen

Zunachst soll angenommen werden, dass zum Zeitpunkt ¢, = 0 die Bewegung am Koordinatenursprung s,
mit einer Startgeschwindigkeit von v, = 0 beginnt. In diesem Fall gilt:

— 1 2
As= 7 a-At
Diesen Zusammenhang kann man sich anschaulich erklaren, indem man bedenkt, dass sich eine
zuriickgelegte Wegstrecke letztlich ein Produkt aus Geschwindigkeit und Zeit darstellt. Stellt man sich den
Zeitabschnitt At , in dem die Beschleunigung stattfindet, nochmal in viele kleine Zeitabschnitte
AtS, Ats, At; usw. unterteilt vor (wie bei einer Betrachtung des Vorgangs mit Stroboskop-Licht), so kann
man in diesen kurzen Momenten die jeweiligen Geschwindigkeiten v;, v;, v; usw. jeweils in guter
Naherung als konstant annehmen.

Bei einer solchen Aufteilung in viele kleine Zeitschritte mit jeweils konstanten Geschwindigkeiten lassen
sich die in den einzelnen Zeitschritten zurlckgelegten Wegstrecken mittels der Formel As=v- At
berechnen; diese kénnen dann zum Gesamtergebnis aufsummiert werden. In einem v(t)-Diagramm
entsprechen die so berechneten einzelnen Wegstrecken den Rechteck-Flachen zwischen der
(stufenformigen) Geschwindigkeit und der t-Achse.

Ist die Beschleunigung konstant, so nimmt die Geschwindigkeit v des sich bewegenden Objekts linear mit
der Zeit zu. Der Mittelwert der einzelnen Geschwindigkeiten wahrend des Beschleunigungsvorgangs
entspricht wiederum der Durchschnittsgeschwindigkeit v des Objekts:
Vo + v
2

Mit v, wird hierbei wiederum die Geschwindigkeit zu Beginn der Beschleunigung, mit v die (End-)
Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t bezeichnet. Ist insbesondere die Startgeschwindigkeit v, = 0, so ist
V= % v, also gleich der Halfte der Endgeschwindigkeit. In diesem Fall gilt somit fir die wahrend des
Beschleunigungsvorgangs zurtickgelegte Wegstrecke:

V=

1
As=17~At=E~v-At
1 1

=~.(a- At=—-q -At2
5 (a-At)-At 2 a-At

Der Hintergedanke bei dieser Gleichung ist, dass wahrend des Beschleunigungsvorgangs — Uber alle
kleinen Zeitschritte gemittelt — die durchschnittliche ,H6he" der Rechtecke gleich der Durchschnitts-
geschwindigkeit v ist; die Gesamt-Flache zwischen der v(t)-Linie und der t-Achse ist also identisch mit der
Flache, die man erhalt, wenn man die Durchschnittsgeschwindigkeit v mit A t multipliziert.

Die gleiche Uberlegung trifft ebenso zu, wenn die Anfangsgeschwindigkeit v, # 0 ist. In diesem Fall gilt fir
die Durchschnittsgeschwindigkeit:
vyt v
2

1
V= =v0+5-a-At
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Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist also allgemein gleich dem Mittelwert zwischen der Start- und
Endgeschwindigkeit; bei einer konstanten Beschleunigung a wird sie zur Halfte der Beschleunigungszeit

At, also zum Zeitpunkt tstart-i-%-At erreicht. Setzt man wiederum diesen Term fir ¥ in die
Bewegungsgleichung ein, so erhalt man:

1
As=Tz~At=E-a-At2+vo-At

Diese Gleichung gibt allgemein den Zusammenhang zwischen der zurlickgelegten Wegstrecke A s, der
Beschleunigung a, der Anfangsgeschwindigkeit v, und der Zeitdauer A t an.

2.2.3.5 Die allgemeine Bewegungsgleichung

Die obige Gleichung ist tatsachlich eine Verallgemeinerung der bislang betrachteten Falle:

Ist die Beschleunigung a = 0, so erhalt man die Ortsgleichung fir Bewegungen mit konstanter
Geschwindigkeit:

1
a=0 > As=E-O-At2+v0-At=vo-At

=0

e Ist die Anfangsgeschwindigkeit v, = 0, so erhalt man die Ortsgleichung fir Bewegungen mit
konstanter Beschleunigung ohne Anfangsgeschwindigkeit:

1 1
V=0 = As=--aAt?+0-At==-aAt?
2 = 2

Man kann sich eine beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit also als zwei Prozesse
vorstellen, die gleichzeitig ablaufen, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen (einmal die Bewegung mit der
konstanten Anfangsgeschwindigkeit und einmal die Bewegung mit der konstanten Beschleunigung ohne
Anfangsgeschwindigkeit). Beide Teilprozesse kdénnen somit getrennt voneinander betrachtet und ihre
Effekte addiert werden.

Den konkreten Ort s(t) eines Objekts erhalt man schlielich, indem man bei der Bewegung dessen
anfangliche Entfernung vom Koordinatenursprung s, mitberiicksichtigt:

1
s(t)=17-At+so=§-a-At2+v0-At+so

Diese Formel gentigt in Kombination mit der Formel v(t) = a -At + v, bereits, um den Ort sowie die
Geschwindigkeit eines Objekts zu jedem beliebigen Zeitpunkt angeben zu kénnen, sofern die Startwerte
bekannt sind und die Beschleunigung konstant ist.

2.2.3.6 Die Bremsformel

Insbesondere fiir Bremsvorgange gibt es eine weitere niitzliche Formel, die sich aus der obigen Gleichung
herleiten lasst. Mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, gilt fir den Zusammenhang zwischen v, a und 4s:

v2—vi=2-a-As

Diese Gleichung wird haufig ,Bremsformel“ genannt; im Fall v = 0 Iasst sich damit der Bremsweg

bei bekannter Anfangsgeschwindigkeit und Beschleunigung unmittelbar berechnen. Die ,Bremsformel*
I&sst sich allerdings auch allgemein auf Bewegungen mit konstanter Beschleunigung anwenden und erlei-
chtert insbesondere dann das Rechnen, wenn in der Aufgabenstellung keine Zeitangabe enthalten ist.

Reaktionszeit und Anhalteweg

Um die gesamte Strecke zu berechnen, die ein Fahrzeug zum Anhalten benétigt, muss neben dem
Bremsweg auch die Wegstrecke berticksichtigt werden, die der Fahrer wahrend der Reaktionszeit
zuricklegt. Es gilt also:

A Spnnaite =4 Sprems T2 Sgreaktion
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Wahrend der Reaktionszeit, die oftmals vereinfacht als ,Schrecksekunde* angenommen wird, bewegt sich

das Fahrzeug mit der konstanten Geschwindigkeit v, weiter. Es ergibt sich somit mit tgqktion 2 1S :
vs
A Spnhalte = Z_M + Vg * treaktion

Der Bremsweg (und somit auch der Anhalteweg) nimmt bei der gleichen Bremsbeschleunigung quadratisch
mit der Geschwindigkeit zu; aus diesem Grund sind in Ortschaften sowie an unibersichtlichen Stellen
Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir die Verkehrssicherheit wichtig.

2.2.3.7 Beschleunigungen und Kriéfte

Beschleunigungen treten allgemein dann auf, wenn eine resultierende Kraft E,.. auf einen Gegenstand
einwirkt; fir die Beschleunigung gilt dabei a = % wobei m fir die Masse des Gegenstands steht. Kennt

man also die auf einen Gegenstand einwirkenden Krafte, so kann mittels der obigen Formeln auch dessen
Bewegung vorhergesagt werden; umgekehrt koénnen aus berechneten oder gemessenen
Beschleunigungswerten auch die entsprechenden Krafte abgeschatzt werden.

2.2.4 Wurfbewegungen
Im folgenden Abschnitt werden zunachst eindimensionale, spater auch zweidimensionale Wurf-
bewegungen naher beschrieben. Als Vereinfachung soll dabei der Luftwiderstand vernachlassigt werden.

Alle Wurfbewegungen haben die Gemeinsamkeit, dass die geworfenen Objekte eine Beschleunigung
von g = 981 ™M/, ,Erdbeschleunigung” in Richtung des Erdmittelpunkts erfahren. Die einzelnen

Wurfbewegungen unterscheiden sich also lediglich hinsichtlich ihrer Startbedingungen.

2.2.4.1 Freier Fall

Als ,freien Fall® bezeichnet man einen Bewegungsvorgang, bei dem ein Objekt mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von v, =0 in einer HOéhe h=s, startet und konstant mit der
Erdbeschleunigung g = 9,81 ™/, beschleunigt wird; der Luftwiderstand wird dabei vernachlassigt.

Durch die konstante Beschleunigung wird das fallende Objekt mit der Zeit kontinuierlich beschleunigt.
Beginnt der Vorgang zum Zeitpunkt t, = 0, so gilt fir die Geschwindigkeit v des Objekts in Abhangigkeit
von der Zeit: v(t) = —g - t

Fir die zuriickgelegte Wegstrecke A s beziehungsweise den Ort s gilt entsprechend mit v, = 0:

As=—tig.i?
S = Eg

1
s(t)=—5-g-t2+so

Beim Aufprall auf dem Boden gilt s(t) = 0; daraus lasst sich die Falldauer beziehungsweise die
Geschwindigkeit v,, 4, beim Aufprall berechnen:

1
s =0 & E'g'tgmxzso

2'50
g

tmax

25, 250" g2
17‘maxz_g't‘max:_g'\/ :_\/ =—/2:5,'9

g g

e Gilt fur die konstante Beschleunigung a < 0, so ist die (Halb-)Parabel nach unten hin gedffnet.

e Ohne Anfangsgeschwindigkeit (v, = 0) findet eine beschleunigte Bewegung in negative s-
Richtung statt.
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e Mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, > 0 ergibt sich ein kontinuierliches Abbremsen, wobei der
Scheitel der Halbparabel den Bremsweg angibt:

1
s(t)=v0-t—§-a-t2

Bleibt nach einem vollstdndigen Abbremsen — wie bei einem senkrechten Wurf nach oben — die
Beschleunigung a < 0 weiterhin bestehen, so findet anschlieRend eine beschleunigte Bewegung in
negativer s-Richtung statt. Kann der Luftwiderstand vernachlassigt werden, so spricht man bei diesem
Vorgang von einem ,freien Fall* mit |g| = 9,81 M/ 2 und vy = 0.

2.2.4.2 Senkrechter Wurf nach oben

Wird ein Objekt senkrecht nach oben geworfen, so startet es in der #Richtung mit einer positiven
Anfangsgeschwindigkeit v,; gleichzeitig wird es durch die Erdbeschleunigung in die entgegengesetzte
Richtung beschleunigt. Beginnt der Vorgang wiederum zum Zeitpunkt t, = 0, so gilt fUr die
Geschwindigkeit v des Objekts in Abhangigkeit von der Zeit:

v(t)=—g-t+v,

Als Annahme soll zunachst gelten, dass das Objekt in einer Hohe von s, = 0 abgeworfen wird. Dann
gilt fir den Ort sin Abhangigkeit von der Zeit:

1
s(t)=—z-g-t2+v0-t

Aus den beiden obigen Gleichungen kann man die maximale Steighéhe s,,,, berechnen. Die zum
Erreichen dieser Héhe bendtigte Zeit t,,,,,, lasst sich anhand der ersten Gleichung bestimmen; an
diesem Punkt ist ndmlich die Geschwindigkeit des Objekts gleich Null:

Vo
Vo—9 tmax =0 & tpax =—

Setzt man diesen Term fiir ¢4, in die zweite Gleichung ein, so kann man die maximale Steighdhe s,
berechnen:

— . — .. t2
Smax = Vo " tmax 2 9 tnax

Nach der doppelten Zeit, also 2 - t,,,, kommt das Objekt wieder auf dem Boden an. Dies kann man
beispielsweise Uberprifen, indem man in der Weg-Zeit-Gleichung s(t) = 0 setzt und die Gleichung nach
t aufldst. (Der Luftwiderstand wird dabei vernachldssigt.) Die Wegstrecke wird beim Herunterfallen in der
gleichen Weise durchlaufen wie beim Hochwerfen, nur zeitlich umgekehrt. Entsprechend ist auch die
Geschwindigkeit des Objekts, sofern kein Luftwiderstand auftritt, vor Aufprall wieder gleich der
urspriinglichen Geschwindigkeit v,.

2.2.4.3 Senkrechter Wurf nach unten

Kann ein geworfenes Objekt — beispielsweise im Anschluss an einen senkrechten Wurf nach oben —
nach dem Erreichen seiner Ausgangslage weiter herabfallen, so fihrt man ab diesem Zeitpunkt einen so
genannten senkrechten Wurf nach unten aus; seine Anfangsgeschwindigkeit betragt dabei —v,.

Fir die Geschwindigkeit v des Objekts gilt in Abhangigkeit von der Zeitt: v(t) = —g-t — v,

Far den Ort des Objekts gilt im zeitlichen Verlauf entsprechend: s(t) = —% g tP—vyt+ s,

Gilt im Speziellen fir die Anfangsgeschwindigkeit v, = 0, so entspricht das Ergebnis v = /2 - g - z, der
Geschwindigkeit des Objekts beim freien Fall.
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2.2.4.4 Waagrechter Wurf

Wird ein Objekt von einer erhohten Position s, , = z, aus waagrecht geworfen, so bewegt er sich — unter
Vernachlassigung des Luftwiderstands — entlang der horizontalen x-Richtung mit seiner urspriinglichen
Geschwindigkeit v, = v, fort. In der vertikalen Richtung findet gleichzeitig eine gleichmaRig
beschleunigte Bewegung entgegen der z-Achse statt; die Anfangsgeschwindigkeit in dieser Richtung ist
v,0 =0.

" 4 oLy Vo
Fir den Vektor v der Geschwindigkeit gilt somit in Abhangigkeit von der Zeit t: v = (v ) = (—g ) t)
2.2.4.5 Schrdger Wurf
Bei einem schragen Wurf wird ein Objekt in einem Winkel @ gegentiber der Horizontalen abgeworfen
(0° < a <90°).

Ohne Luftwiderstand bleibt die horizontale Komponente der Geschwindigkeit unverandert. In vertikaler
Richtung wird das Objekt hingegen (wie beim senkrechten Wurf nach oben) mit der Beschleunigung
g =981 ™/, zum Erdmittelpunkt hin beschleunigt. Fur die Geschwindigkeit v gilt somit in Abhangigkeit

von der Zeit t:
N (% v
30 = () = (4, —5 - ¢)

Die Wurfbahn ist (ohne Luftwiderstand) parabelférmig und damit symmetrisch; die Zeit bis zum Aufprall
auf dem Boden muss somit doppelt so lang sein wie die Zeit t,,,,, zum Erreichen der maximalen
Steighdhe. Die Wurfweite ist so wie die Wurfhdhe vom Wurfwinkel a abhangig.

2.2.5 Kreisformige Bewegungen

Eine kreisférmige Bewegung ist die Bewegung eines Korpers auf einer Kreisbahn.
Da einzelne Teile des Kdrpers dabei unterschiedlich lange Strecken zuriicklegen,
wird im Allgemeinen nur die Bewegung seines Schwerpunkts betrachtet.

Entlang einer Kreisbahn legen die Rader auf der Innen- und Aulenspur
unterschiedlich weite Strecken zuriick.

Abb.2.9 Kreisférmige Bewegung eines Korpers
2.2.5.1 Rotationen

Prinzipiell gibt es keinen Unterschied zwischen einer kreisférmigen Bewegung und einer Rotation. Im
Sprachgebrauch bezeichnet man allerdings eine Bewegung als kreisféormig, wenn der Radius der
Kreisbahn grof} ist im Vergleich zu den Abmessungen des sich bewegenden Korpers; ist der Radius der
kreisférmigen Bewegung hingegen in der gleichen Groftenordnung wie die Lange des Korpers, so spricht
man von einer Rotation.

2.2.5.2 Kreisformige Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit

Bei einer gleichformigen Kreisbewegung andert sich standig die Richtung, in die
sich der Kérper bewegt, jedoch nicht der Betrag seiner Geschwindigkeit. Eine volle
Umdrehung entspricht dabei einem Winkel von 2 - = = 360°, bei einer Umlaufbahn
mit dem Radius r betragt die dabei vom Koérper zurlickgelegte Strecke s =2 - - r.

Die Spitzen eines Uhrzeigers durchlaufen eine Kreisbahn mit konstanter
Geschwindigkeit (Abb.2.10).

2.2.5.3 Winkelgeschwindigkeit und Drehzahl

Bei einer kreisférmigen Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit Gberstreicht der Ortsvektor des Korpers
— ausgehend vom Mittelpunkt der Kreisbewegung — in gleichen Zeitabschnitten einen jeweils gleichen
Winkel.

Definition:

Die Winkelgeschwindigkeit (auch ,Drehgeschwindigkeit oder ,Kreisfrequenz‘ genannt) w eines Kérpers ist
gleich dem Verhaltnis aus dem durchlaufenen Winkel Ap und der dazu benétigten Zeit A t:  w =—
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Zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit wird haufig eine komplette Umdrehung (¢ = 360° = 27) in

Relation zu der daflr bendtigten Umlaufzeit T gesetzt: w = i—‘f

Die Winkelgeschwindigkeit ist umso schneller, desto kleiner der Wert der Umlaufzeit T ist.
Einheit:

Die Winkelgeschwindigkeit w wird in Radianten pro Sekunde (rad/s) angegeben (1rad = 57,3°).
Die Winkelgeschwindigkeit ist, wie auch die Bahngeschwindigkeit, eine vektorielle GréRe. Da bei einer
gleichmaRigen Kreisbewegung die Winkelgeschwindigkeit konstant bleibt, existiert fir diese nur eine
mogliche Richtung, die ebenfalls unverandert bleibt, und zwar senkrecht zur Drehebene.

Abb. 2.11 Richtung der &d>0
Winkelgeschwindigkeit bei
einer Rotation oder kreisférmigen Bewegung:

@G <0

Als Merkregel flr die Orientierung von @ kann die ,Rechte-Hand-Regel“ genutzt werden: Zeigen die Finger
der rechten Hand in Richtung der Drehbewegung, so zeigt der Daumen die Richtung der
Winkelgeschwindigkeit an.

Neben der Winkelgeschwindigkeit wird bei Dreh- und Rotationsbewegungen haufig auch eine sogenannte
,orehzahl“ n angegeben, welche die Anzahl an vollstandigen Umdrehungen je Zeiteinheit angibt. Zwischen
der Drehzahl n und der Winkelgeschwindigkeit w> gilt folgender Zusammenhang: w =2 -m-n

Der Faktor 2 - ergibt sich daraus, dass eine vollstdndige Umdrehung einem Winkel von 360° = 2m
entspricht. Da Winkelangaben reine Zahlenwerte sind, wird eine Drehzahl von beispielsweise zehn
Umdrehungen je Minute als n = 10— geschrieben. Wenn allerdings nur 10— als Bezeichnung
angegeben wird, so kann anhand der Einheit nicht zweifelsfrei abgelesen werden, ob damit eine
Winkelgeschwindigkeit oder eine Drehzahl gemeint ist. In der Praxis wird die Drehzahl daher haufig in der

Form n = 10 —_- angegeben, wobei % fur ,Umdrehungen je Minute“ steht.

2.2.5.4 Bahngeschwindigkeit

Je weiter ein rotierender Punkt oder ein sich auf einer Kreisbahn bewegender Koérper von der
Rotationsachse entfernt ist, desto weitere Strecken legt er bei gleicher Winkelgeschwindigkeit zuriick.
Definition:

Die Bahngeschwindigkeit v eines Kdrpers auf einer Kreisbahn ist gleich dem Produkt aus seiner

Winkelgeschwindigkeit w und dem Radius r der Kreisbahn: v = w - r Z'Z'T

Einheit:
Die Bahngeschwindigkeit v in Meter je Sekunde ("/5) oder in Kilometer je Stunde (¥™/, ) angegeben.

2.2.5.5 Radialbeschleunigung

Da sich die Richtung der Bahngeschwindigkeit eines mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w
beziehungsweise konstanter Bahngeschwindigkeit ©'umlaufenden Punktes standig andert, erfahrt jeder
Korper auf einer Kreisbahn eine zeitlich konstante Radialbeschleunigung a, in Richtung des
Kreismittelpunktes.

Definition:
Die Radialbeschleunigung a, ist direkt proportional zum Quadrat der Bahngeschwindigkeit v und
umgekehrt proportional zum Kreisradius r:

UZ

Arad = -
Einheit:
Die Zentripetalbeschleunigung a,,4 wird in Meter je Quadratsekunde (m/sz) angegeben.
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Die obige Formel fiir die Radialbeschleunigung lasst sich herleiten, wenn man in einer schematischen
Abbildung zu den zwei Ortspunkten P; und P, eines sich auf einer Kreisbahn bewegenden Koérpers die
zugehorigen Bahngeschwindigkeiten v; und v, einzeichnet. Diese andern aufgrund der
Radialbeschleunigung zwar ihre Richtung, jedoch nicht ihren Betrag, so dass v; = v, gilt. Beide
Bahngeschwindigkeiten stehen zudem stets senkrecht zur jeweiligen Radiuslinie; bewegt sich also der
Korper entlang der Kreisbahn um den Winkel ¢ weiter, so dreht sich auch sein Geschwindigkeitsvektor um
den gleichen Winkel.

Abb. 2.12 Schematische Skizze zur Herleitung der Formel fir die Radialbeschleunigung.

Da der Abstand r, =1, der Punkte P; und P, vom
Kreismittelpunkt gleich ist, haben das griin dargestellte
Orts-Dreieck und das blau dargestellte Geschwindigkeits-
Dreieck neben dem gleichen Winkel ¢ zudem ein gleiches

Langenverhaltnis zweier Seiten, denn es gilt % = :—1 =1.
2 2

Beide Dreiecke sind also einander ahnlich und stimmen

somit in den Langenverhaltnissen aller Seiten Uberein.

Folglich gilt: 2% oder Av=As-Z
v T T

Setzt man diesen Ausdruck flr die Geschwindigkeitsanderung Av in Relation zur dafiir bendtigten Zeit At,
so erhalt man die Gleichung fir die Radialbeschleunigung:

Av As v v v

= —=pr—=—

a = — =
rad T At T At T r o r

Auch bei einer konstanten Bahngeschwindigkeit ist eine Kreisbewegung stets eine beschleunigte
Bewegung: Es andert sich zwar nicht der Betrag v = || der Geschwindigkeit, dafiir aber kontinuierlich
ihre Richtung.

2.2.5.6 Kreisformige Bewegungen mit konstanter Beschleunigung

In gleicher Weise, wie eine Beschleunigung a eine Anderung der Geschwindigkeit v eines Kdrpers
hervorruft, bewirkt eine Winkelbeschleunigung a eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit w eines
Korpers.

Zwischen der Winkelbeschleunigung a und der in der Zeit At bewirkten Anderung der
Winkelgeschwindigkeit Aw gilt folgender Zusammenhang:

Aw

“Tac

Die Winkelbeschleunigung ist, wie auch die Winkelgeschwindigkeit, eine vektorielle GroéRe. Wird
beispielsweise eine liegende Scheibe gegen den Uhrzeigersinn beschleunigt, so zeigt die
Winkelbeschleunigung nach oben, andernfalls nach unten. Allgemein kann wiederum die ,Rechten-Hand-
Regel” genutzt werden: Zeigen die Finger der rechten Hand in die Beschleunigungsrichtung, so zeigt der
Daumen die Richtung der Winkelbeschleunigung an.

Da sich bei einer Bewegung auf einer Kreisbahn der Radius 7nicht andert, gibt es einen weiteren
Zusammenhang zwischen der Winkelbeschleunigung und der gewohnlichen tangentialen

Beschleunigunga: a = %

Abb. 2.13 Richtung der Winkelbeschleunigung
bei einer Rotation oder kreisférmigen

Bewegung: 0 0
&0 ©F
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2.3.1 Mechanische Krafte

Krafte erkennt man an Wirkungen, die sie hervorrufen. Wird ein Kérper verformt oder andert sich seine
Geschwindigkeit, so ist stets eine Kraft die Ursache. Es kdnnen jedoch auch Krafte wirken, ohne dass
sich der Bewegungszustand eines Korpers andert oder er (sichtbar) verformt wird. In diesem Fall heben
sich mehrere gleichzeitig wirkende Kréfte in ihrer Wirkung auf (,Zusammenwirken mehrerer Krafte®).

Abb. 2.14 Beim BogenschieRen wird die Sehne gespannt und dabei der Bogen
elastisch verformt. Lasst man die Sehne los, so beschleunigt die Spannkraft des
Bogens den Pfeil.

2.3.1.1 Die Newtonschen Gesetze
Die drei im Folgenden kurz dargestellten GesetzmaRigkeiten stellen die Basis der klassischen Mechanik
dar. Sie wurden in dieser Form erstmals im Jahre 1687 von Isaac Newton niedergeschrieben.

Das 1. Newtonsche Gesetz (,, Tragheitsgesetz®)

Zur Anderung eines Bewegungszustands, d.h. zu einer Beschleunigung, ist stets eine Kraft nétig. Die
Ursache dafirr liegt in der sogenannten , Tragheit®, einer Eigenschaft eines jeden Korpers, sich aufgrund
seiner Masse einer Beschleunigung zu widersetzen. Urspriinglich hatten Galileo Galilei und Isaac Newton
diese Gesetzmaligkeit etwa so formuliert: ,Jeder Kérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der
gleichformigen Bewegung, solange keine auleren Krafte an ihm wirken.”

Wenn sich ein Koérper mit einer festen Geschwindigkeit geradlinig bewegt, dann bleibt der Betrag und die
Richtung der Bewegung konstant, bis eine Kraft eine Anderung seiner Bewegung bewirkt. Dass wir es im
Alltag gewohnt sind, dass Gegenstande ohne beschleunigend wirkende Krafte irgendwann von selbst zu
Ruhe kommen, liegt an nie vdllig vermeidbaren Reibungskraften und am Luftwiderstand. Im Weltall
allerdings, in dem es aufgrund der Abwesenheit von Materie auch keine Reibung gibt, umkreisen die
Planeten viele Millionen Jahre lang ihre Sonne(n), ohne ihre Geschwindigkeit zu verlieren. Auch das
Abbremsen eines Korpers entspricht einer (negativen) Beschleunigung und erfordert dementsprechend
eine Kraft.

Das 2. Newtonsche Gesetz (,,Kraftgesetz®)
Als Kraft wird allgemein die Ursache einer Beschleunigung oder Verformung bezeichnet. Der quantitative

Zusammenhang zwischen der Groflke einer Kraft und der durch sie bewirkten Beschleunigung wurde
erstmals durch Isaac Newton in Form einer mathematischen Gleichung beschreiben.

Formel:

Die GroRe einer Kraft F ist proportional zu der Beschleunigung d, die ein Korper der Masse m durch sie
erfahrt;

-

F=m-d

Die Richtung der Beschleunigung a stimmt mit der Richtung der beschleunigenden Kraft F Uberein.

Einheit:
Krafte werden in der Einheit Newton (N) angegeben: 1 N =1 kg - 1522
Beispiele:

e Durch eine Kraft von 1N erfahrt ein Korper der Masse 1 kg eine Beschleunigung von 1522.

Dies gilt im Weltall, im Vakuum, und allgemein immer dann, wenn keine Reibung auftritt. Durch
Reibungskrafte kann die tatsachliche Beschleunigung in der Praxis deutlich geringer sein.

e 1N entspricht auf der Erde der Gewichtskraft eines 100 g schweren Kdrpers.
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Eine Masse von 1 kg erfahrt auf der Erde eine Gewichtskraft von rund 10N. Im freien Fall (bt die
Erde damit eine Beschleunigung von rund 10?2 (genauer: 9,81 smz) auf sie aus.

Krafte werden nach ihrer Ursache (Muskelkraft, Magnetkraft, Motorkraft, usw.) oder nach ihrer Wirkung
(Zugkraft, Druckkraft, Antriebskraft, Verformungskraft, usw.) benannt.

Tab. 2.3 Beispiele fur Krafte in Natur und Technik
Kraft Betrag der Kraft in N
Gewichtskraft einer Tafel Schokolade 1
Gewichtskraft von einem Liter Wasser 10

Gewichtskraft eines Menschen ca. 700
Zugkraft eines PKW ca. 5000
Zugkraft einer Lokomotive ca. 15000

Anziehungskraft der Erde auf den Mond 2 - 102°

Das 3. Newtonsche Gesetz (,,Kraft und Gegenkraft®)

Zu jeder Kraft gehort eine gleich gro3e Gegenkraft. Kraft und Gegenkraft haben entgegengesetzte
Richtungen und wirken auf verschiedene Koérper ein — sie kdnnen sich somit nicht gegenseitig aufheben.

Fyp=—Fp_4

Beispiel:
T Ein Gewicht hangt an einem Faden. Der Faden verhindert das Fallen des
B Probekérpers. In ihm wirkt eine Kraft, die so grol3 wie das Gewicht des Koérpers ist.
AF Beide Krafte unterscheiden sich aber durch ihre Richtung. Die Kraft im Faden und das
Gewicht haben entgegengesetzte Richtungen, sie heben sich in ihrer Wirkung auf.
Kraft und Gegenkraft an einem hangenden Gewichtsstlick
@ Schneidet man den Faden durch, so fihrt der Kérper durch die Anziehungskraft der
Erde eine geradlinige Bewegung mit konstanter Beschleunigung aus (Luftwiderstand
= wird vernachldssigt). Da alle Krafte wechselseitig wirken, zieht der Kérper auch die
Erde an. Die Erde ,fallt* somit auch auf den Korper zu — die Wirkung ist allerdings so
gering, dass wir davon nichts merken. (Abb. 2.15)

2.3.1.2 Betrag, Wirkungslinie und Angriffspunkt

Um die Wirkung einer Kraft vorhersagen zu kénnen, muss man nicht nur die Gréf3e (den ,Betrag®) einer
Kraft kennen, sondern auch wissen, an welchem Punkt sie angreift und in welche Richtung sie wirkt.

Wirkungslinie

Ein Kraftvektor ist durch seinen Betrag, seine Wirkungslinie
und seinen Angriffspunkt eindeutig definiert.

,/’/};xn riffspunkt . . ..
& In Koordinatensystemen und Zeichnungen werden Krafte

meist durch Pfeile (,Vektoren®) dargestellt (Abb.2.16).

Dabei gilt:

o Die Lange des Pfeils gibt in einem bestimmten Mal3stab (z.B. 1N = 1c¢m) den Betrag der Kraft an.
Die Wahl des Mal3stabs ist beliebig, muss aber fiir alle Krafte einer Zeichnung gleichermalen
gelten.

e Der Anfangspunkt des Pfeils ist gleich dem Angriffspunkt der Kraft.

¢ Die Richtung des Pfeils entspricht der Wirkungslinie der Kraft.

Entlang der Wirkungslinie kann der Kraftvektor bei geeigneter Kraftlibertragung beliebig verschoben
werden, ohne dass sich an der physikalischen Wirkung der Kraft etwas andert.
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2.3.1.3 Kraftiibertragung mit Seil, Stange und Kette

In vielen Fallen ist es nitzlich, eine Kraft ,aus der Entfernung” wirken zu lassen, also ihren Angriffspunkt
entlang ihrer Wirkungslinie zu verschieben.
e Mittels Seilen und Ketten lassen sich Zugkrafte auf einen anderen Korper lbertragen,
e Mittels Stangen — und bedingt auch mit Drahten — kdnnen sowohl Zugkrafte als auch Druckkrafte
auf einen anderen Kdérper Ubertragen werden.

In Getrieben werden Ublicherweise Zahnrader und Zahnstangen zur Kraftiibertragung verwendet.
2.3.1.4 Verformung und Elastizitét

Krafte kbnnen neben der Geschwindigkeit auch die Form eines Kdrpers verandern. Je nach Material des
Korpers sind Verformungen auf zweierlei Arten maoglich:

e Elastische Verformung:
Bei einem elastischen Vorgang bildet sich die Verformung eines Korpers zuriick, wenn die
verformende Kraft nachlasst. Ein typisches elastisches Material ist Gummi, doch auch viele
Metalle (beispielsweise Stahl) wirken bei nicht zu grof3er Krafteinwirkung elastisch.

Beispiel: Ein Gummiball nimmt, wenn keine Krafte mehr auf ihn einwirken, wieder seine
urspringliche Form ein.

e Plastische Verformung:
Bei einem plastischen Vorgang bleibt die Verformung bestehen, wenn Kraft nicht mehr
wirkt. Typische plastische Materialien sind Knetmasse, Wachs, Lehm, Blei, usw.

Beispiel: Die Verformung einer zusammengedriickten Kugel aus Wachs oder Knetmasse
bleibt bestehen.

Es gibt keinen Stoff, der vollkommen elastisch oder vollkommen unelastisch ist. Wirken nur geringe Krafte,
so verhalt sich beispielsweise Kupfer elastisch. Bei grofsen Kraften verhalt es sich plastisch.

2.3.1.5 Kraftmessung

_(f_ Zur mechanischen Kraftmessung wird haufig die verformende Wirkung der Kraft genutzt. Je
starker man beispielsweise eine Schraubenfeder verdreht oder sie auseinanderzieht, desto
groRer wird die Spannkraft, mit welcher die Feder sich der Verformung widersetzt. Ist an einer
Feder eine geeignete Skala vorhanden, kann die auf sie wirkende Kraft somit direkt abgelesen
werden. Da eine Feder nicht beliebig gedehnt werden kann, gibt es Federkraftmesser mit
verschiedenen Federharten und Skalen, die sich fiir verschiedene Messbereiche eignen.

S
=
{7 gl )

]

(e T

Abb. 2.17 Beispiel eines Federkraftmessers

Bei sich bewegenden Korpern, beispielsweise Autos, kann man die Kraft anhand einer Geschwindigkeits-
anderung des Korpers bestimmen — hierzu muss allerdings die Masse m des Korpers bekannt sein. Misst
man die Geschwindigkeitsanderung Av und die daflr bendtigte Zeit At, so kann man die Beschleunigung
a= % berechnen und erhalt durch Einsetzen die wirkende Kraft F:

Av

F=m-a=m-+—
mamAt

2.3.1.6 Scheinkrifte

Mit Hilfe der Newtonschen Gesetze lasst sich die Bewegung eines Korpers in einem ruhenden oder sich
mit konstanter Geschwindigkeit geradlinigen Bezugsystem (,Inertialsystem®) hinreichend beschreiben. In
einem beschleunigten Bezugsystem sind zur Beschreibung von Bewegungen jedoch so genannte
~Scheinkrafte” zu berlicksichtigen.

Befindet man sich beispielsweise in einem sich gleichmaRig bewegenden oder stehenden Eisenbahn-
wagen und wirft einen Ball senkrecht in die Luft, so landet dieser auch wieder in der eigenen Hand.
Beschleunigt der Zug jedoch, nachdem der Ball die Hand verlassen hatte, so scheint dieser aus der
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Perspektive des mit dem Zug beschleunigten Werfers im Lauf des Flugs von der Hand weg zu bewegen.
Wahrend also fiir einen aulRenstehenden Beobachter sich der Zug unter dem sich in horizontaler Richtung
gleichférmig bewegenden Ball wegbewegt, muss ein Beobachter im Zug sich eine der Beschleunigung des
Zugs entgegengesetzte Kraft auf den Ball hinzudenken, um die Bewegung des Balls richtig vorhersagen
kdnnen.

Eine nur in einem beschleunigten Bezugsystem auftretende Kraft wird als Scheinkraft bezeichnet. Sie ist
gleich dem Produkt aus der Masse m des beschleunigten Gegenstands und einer zur Beschleunigung des
Bezugsystems a gleich grofRen, aber in entgegengesetzte Richtung wirkenden Beschleunigung —a:

—_—
Fr=-m -a

Eine wichtige Scheinkraft ist die Tragheitskraft F;, die beispielsweise beim Beschleunigen oder Abbremsen
von Fahrzeugen auftritt. Ein Sonderfall dieser Tragheitswirkung ist die Zentrifugalkraft bei einer
kreisférmigen Bewegung. Tragheitskrafte werden auch in technischen Anwendungen genutzt, wenn durch
ein schnelles Abbremsen eines Objekts eine grofie Kraft erzielt werden soll, beispielsweise beim Hammern,
Pressen, usw.

2.3.1.7 D’Alembertsches Prinzip

Befindet sich ein Beobachter gemeinsam mit dem beobachteten Objekt in einem beschleunigten
Bezugsystem, so erfahrt dieser die gleiche Beschleunigung twie das Objekt selbst. Aus Sicht dieses
Beobachters befindet sich das Objekt in Ruhe oder bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit; die auf
das Objekt wirkenden Krafte addieren sich aus Sicht des mitbeschleunigten Beobachters somit zu Null.

Aus Sicht eines ruhenden Beobachters unterscheidet sich die Dynamik des Objekts (gegeniber der
Perspektive eines mitbeschleunigten Beobachters) lediglich um die Tragheitskraft F; = —m - a. Somit
muss in einem ruhenden Bezugsystem fir die am Objekt wirkenden Kréafte gelten:

Fi+FT= Fi—m'a=0
Diese Gleichung ist nach ihrem Entdecker benannt und wird allgemein als D’Alembertsches Prinzip

bezeichnet. Es kann genutzt werden, um dynamische Vorgange auf statische Gleichgewichtsbedingungen
zurtickfuihren und somit einfacher berechnen zu kénnen.

2.3.2 Zusammenwirken mehrerer Krafte

Wirken mehrere Krafte auf einen Korper ein, so kann man sich diese als zu einer Gesamtkraft
zusammengesetzt denken. Die Gesamtkraft Fy.; hat auf den Korper die gleiche Wirkung wie die

gemeinsame Wirkung der n einzelnen (Teil-)Krafte:
Eges = F1 + F2+ +FTL

Will man die Wirkung mehrerer Krafte auf einen Korper angeben, missen Betrag und Richtung jeder Kraft
bekannt sein.

2.3.2.1 Zusammenwirken mehrerer Kréfte mit gleicher Richtung

Wirken zwei Teilkrafte in die gleiche Richtung, so erhalt man die Gesamtkraft, indem man die Betrage der
Teilkrafte addiert. Die Gesamtkraft zeigt in die gleiche Richtung wie die einzelnen Teilkrafte.
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Beispiel:

e Die Gewichtskraft, die ein Stapel Teller auf eine Unterlage ausibt, ist gleich der Summe der
Gewichtskrafte der einzelnen Teller (Abb.2.18).
Kraftaddition mehrerer Teilkrafte zu einer Gesamtkraft.
- Wirken zwei Teilkrafte in die entgegengesetzte Richtung, so erhalt man
Faes die Gesamtkraft, indem man die Differenz aus den Betréagen der
Teilkrafte bildet. Die Gesamtkraft zeigt in Richtung der grofieren der
beiden Teilkrafte.

Beispiel:

e Zieht beim Seilziehen eine Gruppe starker als die andere, so bewegen sich alle Teilnehmer in die
Richtung der starkeren Kraft (Abb. 2.19).

Die Gesamtkraft, mit der alle Teilnehmer beschleunigt werden, ist
gleich dem Kraftunterschied beider Gruppen. (Ziehen beide

ﬁges Gruppen gleich stark, so sind beide Krafte im Gleichgewicht, und
?i J — g i’ \ kein Kérper wird beschleunigt.)
Kraftaddition mehrerer Krafte mit entgegengesetzter Richtung.

2.3.2.2 Zusammenwirken mehrerer Kréfte mit unterschiedlicher Richtung

Wirken an einem Punkt mehrere Krafte in unterschiedlicher Richtung, so sind fiir die Bestimmung der
resultierenden Kraft die Betrage wie auch die Richtungen der einzelnen Teilkrafte zu berlcksichtigen. In
Zeichnungen lassen sich die wirkenden Teilkrafte wiederum als Vektorpfeile darstellen; dabei missen die
Langen der Vektoren zueinander in einem frei wahlbaren Mal3stab den Betrdgen der einzelnen Krafte
entsprechen.

Abb. 2.20 Beispiel:

Soll ein Schiff von einem anderen ohne Abdrift Gber einen Fluss
gezogen werden, so muss die Kraft des ziehenden Schiffes auch die
Schubkraft des flieRenden Wassers ausgleichen.

Kraftaddition mehrerer Krafte mit unterschiedlichen Richtungen.

Die sich aus zwei Teilkraften ergebende Gesamtkraft kann zeichnerisch
ermittelt werden, indem beide Vektorpfeile addiert werden, d.h. der
Anfangspunkt des einen Vektors an die Spitze des anderen Vektors
verschoben wird. Die Verbindungslinie vom gemeinsamen Angriffspunkt
zum sich so ergebenden Endpunkt entspricht dann der resultierenden
Gesamtkraft.

Rechnerisch erhalt man die sich aus zwei Teilkraften F{ und FZ) ergebende Gesamtkraft E;, indem man
die einzelnen Komponenten beider Kraftvektoren miteinander addiert:

Fx,l Fx,z Fx,l + Fx,z
FE+FE=|F1|+|FE2|=|FK11E;
Fz,l FZ,Z Fz,l + Fz,Z

Der Betrag der wirkenden Gesamtkraft ist auch hierbei gleich dem Betrag des Ergebnisvektors, der sich
gemaln folgender Formel berechnen lasst:

2 2 2
Eges = |Eges| = Eges,x + Eges,y + Fges,3

2.3.2.3 Zerlegung einer Kraft in Teilkréfte

In gleicher Art und Weise, wie sich mehrere Krafte zu einer Gesamtkraft addieren lassen, kann man eine
Kraft auch in mehrere Teilkrafte aufteilen, die gemeinsam eine gleiche Wirkung hervorrufen.
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Beispiel:

Eine Strallenlampe wird von zwei Halteseilen getragen. Diese kdnnen
nur Zugkrafte vermitteln, d.h. die Teilkrafte F{ und F{ in den Seilen
missen entlang der Seilrichtungen verlaufen; die Summe beider Teil-

krafte wiederum muss der Gewichtskraft F_G’ der Lampe entsprechen
(Abb.2.21).

Kraftzerlegung einer Kraft in zwei Teilkrafte

F -, Um eine Kraft in zwei gegebene Richtungen zu zerlegen, zeichnet man vom
5 Anfangs- und Endpunkt der Kraft Parallelen zu diesen Richtungen.

Das entstehende Parallelogramm ergibt die gesuchten Teilkrafte F; und F,.

@ > 7 Kraftzerlegung einer Kraft bei bekannten Winkeln a und g (Abb.2.22)
1
Kennt man die Winkel @ und B zwischen der zu zerlegenden Kraft F und den beiden Teilkraften F, und F,,
so gilt fir die Betrage F; und F, der Teilkrafte:
sin(B)

1= 'sin(a +f)

sin(a)
' sin(a + )

2 =

Betragsmalig ist die Summe F, + F, der Teilkraftbetrage, sofern die Winkel a bzw. 8 nicht gleich Null
sind, stets grofer als der Betrag F der zu zerlegenden Kraft.

2.3.3 Arten mechanischer Krafte

Bei einer mechanischen Kraft denkt man haufig an Muskelkraft oder die Kraft eines Motors; weitere
mechanische Krafte, fir die es jeweils eigene Formeln als Rechengrundlage gibt, sind im folgenden
Abschnitt ndher beschrieben.

2.3.3.1 Gewichtskraft

Die Gewichtskraft eines Objekts ist diejenige Kraft, mit der es von der Erde angezogen wird.

)

; ) — Abb. 2.23 Die Richtung der Gewichtskraft auf der Erde.

Je groRer die Masse eines Objekts ist, desto starker wird es von der Erde angezogen. Bei einer gréReren
Masse ist allerdings auch eine gréRere Kraft nétig, um sie zu beschleunigen; ohne Luftwiderstand werden
daher alle Objekte, die sich im freien Fall befinden, gleich schnell zum Erdmittelpunkt hin beschleunigt.

Formel:
Der Wert der Gewichtskraft F,;, die ein Objekt der Masse m durch die Anziehungskraft eines Planeten
erfahrt, ist proportional zum so genannten Ortsfaktor g:

Fg=m g
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Auf der Erdoberflache gilt fir den Ortsfaktor, wie sich aus dem allgemeinen Gravitationsgesetz ableiten
lasst, ndherungsweise g = |g| = 9,81% .

Beispiele:

e Ein Objekt mit einer Masse von 1,0 kg hat auf der Erde eine Gewichtskraft von
Fomrae=m-g=1kg" 9,81% =981N

e Ein Objekt mit einer Masse von 50 kg hat auf der Erde eine Gewichtskraft von
Fggrae = 50 kg - 9,81% = 490,5 N

Das Gewicht eines Obijekts ist nicht an allen Stellen auf der Erde exakt gleich, sondern hangt vom Ort ab,
an dem es sich befindet:

e Auf einem hohen Berg hat ein Objekt ein etwas geringeres Gewicht als in Hohe des
Meeresspiegels.

e An verschiedenen Stellen der Erde hat jedes Objekt — da die Erde keine ideale Kugelgestalt hat,
sondern zu den Polen hin etwas ,abgeflacht‘ ist — ebenfalls ein geringfligig unterschiedliches
Gewicht. Im Vergleich zu Mitteleuropa ist ein Objekt am Aquator etwas leichter, an den Polen etwas
schwerer.

e Auf dem Mond oder auf anderen Planeten hangt die Gewichtskraft, die ein Objekt erfahrt, von der
Masse des jeweiligen Himmelskorpers ab: Je schwerer ein Planet ist, desto groRer ist die
Anziehungskraft, die er auf andere Massen ausubt.

ort Ortsfaktor in %
Aquator 9,78
Pole der Erde 9,83
Mond der Erde 1,60
Sonne 274

Tab.2.4 Beispiele Gewichtskraft

Auf dem Mond hat ein Objekt der Masse 1 kg eine Gewichtskraft von Fg o0 = 1 kg - 1,62% =1,62N

Auf der Sonne erfahrt ein Objekt der Masse 1 kg eine Gewichtskraft von F; sonne = 1 kg - 274% =274 N
Im bekannten Universum haben Objekte tberall die gleiche Masse, jedoch nicht das gleiche Gewicht.
2.3.3.2 Reibungskraft

Erfahrungsgemal kommt jedes bewegte Objekt, das nicht angetrieben wird, nach einer gewissen Zeit zur
Ruhe. Da seine Geschwindigkeit abnimmt, muss eine bremsende Kraft wirken. Eine derartige Kraft nennt
man Reibungskraft Fjy.

Reibungskrafte treten immer auf, wenn sich Objekte beriihren und gegeneinander bewegen. Ursache daftr
sind die unebenen Oberflachen der Objekte und Kohasionskrafte, die zwischen den Molekillen der
aneinander reibenden Objekte wirken.

Haftreibung

Bei starker Vergrofierung gleicht selbst eine geschliffene Oberflache einem kleinen Gebirge mit vielen
Zacken und Spitzen. Haften zwei Objekte aneinander, so verhaken sich diese Spitzen ineinander. Versucht
man die Objekte gegeneinander zu bewegen, so werden die Zacken etwas verformt; einer starkeren
Zugkraft wirkt eine starkere Haftreibungskraft entgegen.

Zugkraft Abb.2.24 Stark vergréRerte Darstellung

M Laapp Aol L der Oberflache von gleitenden Korpemn
M und Modelldarstellung der Haftreibung.

Haftreibungskraft
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Je starker zwei Objekte aneinandergepresst sind, desto starker ist die maximale Haftreibungskraft (als
anschauliches Beispiel kann man zwei Birsten ineinanderstecken und versuchen sie gegeneinander zu
bewegen).

Gleitreibung

Bewegen sich zwei Objekte gegeneinander, so schlittern die rauen Oberflachen libereinander hinweg.
Sie kdnnen sich — anders als bei der Haftreibung — nicht vollig ineinander verhaken.

Zugkraft
k/\/\/\/\/\/\/\/\/\)
DO  Abb. 2.25 Modelldarstellung der Gleitreibung

Gleitreibungskraft

Rollreibung

Rollt ein Objekt auf dem anderen entlang, so kdnnen die Unebenheiten der Oberflachen deutlich leichter
Uberwunden werden. Die Rollreibungskraft ist bei gleicher zusammenpressender (Gewichts) Kraft
wesentlich kleiner als die Gleitreibungskraft.

Zugkraft
& Abb.2.26 Stark vergrolRerte Darstellung
AR eines auf einer Unterlage abrollenden
: Rades und Modellvorstellung der
Rollreibungskraft .
° Rollreibung.

Um unerwiinschte Reibungskrafte zu verringern, verwendet man Schmiermittel (Fett, Ol). Dadurch wird der
Raum zwischen den sich reibenden Flachen ausgefiillt, so dass sich die Unebenheiten der Kérper nicht
mehr so stérend auswirken.

In sehr vielen Fallen sind Reibungskrafte allerdings unerlasslich: Ohne Reibungskrafte zwischen den
Radern von Fahrzeugen und der Stral’e ware eine gezielte Fortbewegung unmdglich: Die Rader wiirden
durchdrehen. Um ihnen vielmehr eine moglichst gute Stral’enlage zu geben, werden die Reifen aus
Spezialgummi gefertigt und mit Profilen versehen. Ohne Reibung waren auch Bremsen oder gar Klebstoffe
unmaoglich.

Stromungswiderstand

Bewegt sich ein Objekt durch ein fliissiges oder gasformiges Medium, so muss es stets einen
Stromungswiderstand (beispielsweise Luftwiderstand) liberwinden. Hierbei hangt die GrolRe der
Widerstandskraft von der Dichte p des durchquerten Mediums, der Querschnittsflache A des Korpers,
dem Quadrat seiner Geschwindigkeit v sowie einem so genannten ,Widerstandsbeiwert’ ¢, ab; letzterer
gibt den Einfluss der Objektform an.

Beispielsweise gilt fur die Luftwiderstandskraft F; naherungsweise folgende Formel:

F = 2 cwpLAv?

Die Dichte der Luft betragt unter Normalbedingungen pp, ;. = 1,29% .

Fir die Berechnung der Wasserwiderstandskraft muss mit der entsprechend hoéheren Dichte von
Wasser gerechnet werden: py asser = 1000%

2.3.3.3 Spannkraft
Driickt man einen elastischen Gegenstand, beispielsweise eine Schraubenfeder, zusammen oder zieht ihn

auseinander, so wirkt in ihm eine entgegengesetzt gerichtete Kraft, die ihn wieder auf ihre urspriingliche
Lange zuriick zu formen versucht.
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Formel:

Je weiter die Wegstrecke s ist, um die eine Schraubenfeder gestaucht oder gedehnt wird, desto starker ist
die riickstellende Spannkraft Fs der Feder. F; = —D 3§

Die Federkonstante D ist dabei von der Form und dem Material der Feder beziehungsweise des elastischen
Korpers abhangig. Die Federkonstante (und damit die Federharte) einer Schraubenfeder ist beispielsweise
umso grofer, je dicker der Draht ist und je enger er gewickelt ist; sie wird im Allgemeinen in Newton je
Meter (N/m) angegeben.

Das Minuszeichen in obiger Gleichung bedeutet, dass die Richtung der Auslenkung der Feder s von ihrer
Ruhelage der Richtung der Federkraft entgegengesetzt ist. Zu Ehren ihres Entdeckers, Robert Hooke, wird
sie auch als ,Hookesches Gesetz* bezeichnet.

2.3.3.4 Radialkraft

Ein Korper bewegt sich aufgrund seiner Masse stets entlang einer geradlinigen Bahn, wenn keine Kraft auf
ihn einwirkt. Eine kreisférmige Bewegung ist somit nur mdglich, wenn eine Kraft den Kérper auf der
Kreisbahn halt, also ihn kontinuierlich zum Kreismittelpunkt hin beschleunigt. Diese Kraft wird Radialkraft
beziehungsweise Zentripetalkraft genannt.

Fir den Betrag der Radialkraft gilt ebenfalls das Kraftgesetz F =m - a .

172

Mit der Radialbeschleunigung a = 1JTZfoIgt fur die Radialkraft F,,; Frqq=m" -

Befindet man sich als Beobachter selbst auf einer Kreisbahn, so nimmt man hingegen die entsprechende
Gegenkraft (,Zentrifugalkraft*) wahr.

Sitzt man beispielsweise in einem Fahrzeug, das
nach links lenkt, so scheint eine Kraft zu wirken, die
§ den eigenen Korper zur rechten Seite hin beschleu-
nigt (Scheinkraft). In Wirklichkeit versucht man sich
aufgrund der Tragheit geradeaus zu bewegen und
wird erst durch die zum Kreismittelpunkt hin-
wirkende Radialkraft auf die Kreisbahn gezwungen.

Abb. 2.27 Modell einer einfachen Zentrifuge.

Technisch wird die Radialkraft beispielsweise in Zentrifugen genutzt. Dabei wird ein zu trennendes Gemisch
an Substanzen, die sich beispielsweise in einem Reagenzglas befinden, in eine Kreisbewegung mit hoher
Winkelgeschwindigkeit und kleinem Bahnradius versetzt. Das Stoffgemisch wird dabei gemafl seiner
Dichte-Anteile aufgetrennt, die ,schwereren® Substanzen bewegen sich dabei aufgrund ihrer Tragheit nach
aufRen und lagern sich so am Boden des rotierenden Gefaldes ab. Diese Schichtung bleibt auch nach einem
Abschalten der Zentrifuge bestehen, da letztlich nichts Anderes als ein Sedimentationsvorgang stattge-
funden hat — nur ein sehr schneller. Die durch die Radialkraft bewirkte Radialbeschleunigung kann mit
Zentrifugen bzw. Ultrazentrifugen ein 100- bis 250000-faches der Erdbeschleunigung g betragen.

2.4.1 Drehmoment

Wirkt eine Kraft auf einen starren Korper, so kann sie sowohl eine Verschiebung (Translation) als auch eine
Drehung (Rotation) bewirken. Fiir die Drehbewegung des Korpers ist dabei nur derjenige Anteil der Kraft
von Bedeutung, dessen Wirkungslinie senkrecht zur Linie zwischen Drehachse und Angriffspunkt der Kraft
steht.

Definition:

Wirkt eine Kraft F im senkrechten Abstand § von einer festen Drehachse, so erzeugt sie ein
Drehmoment M, fiir das gilt;
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M=3xF
M=s-F-sina

Hierbei bezeichnet a den Winkel zwischen der Kraftrichtung und der Verbindungslinie vom Drehzentrum
zum Angriffspunkt der Kraft. Das Drehmoment ist als Vektorprodukt seinem Betrag nach maximal, wenn
die Kraft F senkrecht zur Strecke § zwischen Angriffspunkt und Drehachse auf den Korper einwirkt. Wirkt
die Kraft entlang dieser Verbindungslinie, so ist der Betrag des Drehmoments gleich Null.

Einheit:

Die Einheit des Drehmoments ist — gemaf seiner Definition — das Newtonmeter (Nm). Ein Newtonmeter
entspricht demjenigen Drehmoment, das eine Kraft F = IN im senkrechten Abstand s = 1m ihrer
Wirkungslinie von der Drehachse erzeugt.

Das Kraftepaar

Ein Sonderfall eines Drehmoments tritt auf, wenn zwei gleich grol3e, aber in entgegengesetzter Richtung
wirkende Krafte am gleichen Gegenstand angreifen. Bezeichnet man mit I den Abstand der zwei
zueinander parallelen Wirkungslinien beider Krafte F; und F, , so gilt fur die resultierenden
Drehmomente M4 und M,:

1
Ml:il F1
1
Mzzil FZ

Damit ergibt sich als Drehmoment insgesamt: M = M; + M, =L F

Das Drehmoment derartiger Kraftepaare ist beispielsweise fur Schrauben, Windeisen, Kreuzschllssel usw.
von Bedeutung.

2.4.2 Gleichgewicht

Ein um eine Achse drehbarer Kérper ist im Gleichgewicht, wenn sich alle an ihm wirkenden Drehmomente
gegenseitig ausgleichen.

Déefinition:
Der Schwerpunkt ist der Punkt eines starren Korpers, bei dem sich alle durch sein Gewicht wirkenden

Drehmomente M; = s; X F; zu Null addieren:

=0

o

n

5, X
i=1
Die Krafte F; entsprechen dabei den Gewichtskraften der einzelnen fest miteinander verbundenen
Massestlicke (,Massenpunkte®). Die Strecken s; entsprechen den zugehoérigen Abstidnden vom
Schwerpunkt, sofern dieser als Koordinatenursprung angesehen wird.

Stabiles, labiles und indifferentes Gleichgewicht

Allgemein kann zwischen drei unterschiedlichen Gleichgewichts-Arten unterschieden werden:

e Ein Korper im stabilen Gleichgewicht kehrt bei einer kleinen Auslenkung von selbst wieder in seine
urspriingliche Lage zurtickfiihrt.

e Ein Korper im labilen Gleichgewicht kippt bei einer minimalen Auslenkung um, entfernt sich also
dauerhaft von der Ausgangslage.

e Ein Korper in indifferentem Gleichgewicht ist in keiner Lage stabiler als in einer anderen. Dies gilt
beispielsweise flr Kugeln, Walzen oder Rader.
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Kann sich ein Korper frei um eine Drehachse beziehungsweise einen Aufhangepunkt drehen, so nimmt
sein Schwerpunkt die tiefst mdgliche Stelle ein. In dieser Lage befindet sich der Schwerpunkt stets
senkrecht unterhalb der Achse beziehungsweise des Aufhangepunktes. Sind Schwerpunkt, Aufhange- und
Drehpunkt identisch, so befindet sich der Korper in jeder Lage im indifferenten Gleichgewicht.

Abb. 2.28 Stabiles, labiles und indifferentes Gleichgewicht
bei einer aufgehangten Holzleiste.

2.4.3 Schwerpunkt und Auflageflache

Ein freistehender Korper, an dem keine aufleren Drehmomente wirken, kippt nicht um, solange sich sein
Schwerpunkt oberhalb der Auflageflache (,Standflache®) befindet. Der Grund dafir ist, dass bei einer
kleinen Auslenkung der Schwerpunkt des Korpers zunachst angehoben wird. Bei einer weiteren
Auslenkung Uberschreitet die vom Schwerpunkt aus senkrecht nach unten gezeichnete Lot-Linie die
Grenze der Auflageflache. Sobald dies der Fall ist, kippt der Kérper um und nimmt damit eine stabile
Gleichgewichtslage mit tieferliegendem Schwerpunkt ein.

Abb. 2.29 Umkippen eines Korpers

Hat ein Gegenstand oder Korper mehrere Auflagepunkte, so entspricht die Auflageflache der Flache
zwischen den einzelnen Auflagepunkten. Beispielsweise entspricht die Auflageflache eines Schemels mit
drei Beinen der dreieckigen Flache, die von den Beinen des Schemels begrenzt wird.

F

Abb. 2.30 Standfestigkeit eines Gegenstands

B

Wirkt eine Kraft F in einer Hohe h iber der Standflache waagrecht auf den Korper ein, so (bt diese
bezlglich der Kippkante ein so genanntes Kippmoment F - h aus. Im entgegengesetzten Drehsinn bewirkt
die im Schwerpunkt S wirkende Gewichtskraft des Gegenstands ein ,Standmoment” F - [, wobei [ den
Abstand der Kippkante von der Wirkungslinie der Gewichtskraft angibt.

Im Gleichgewichtsfall gilt: F-h =F; -1

Die zum Kippen des Gegenstands nétige Kraft betragt also mindestens: F = %l

Die Standfestigkeit eines Gegenstands ist umso grofer, je geringer seine Hohe h ist, je grofder seine
Gewichtskraft F; ist und je groRRer der senkrechte Abstand |1 des Schwerpunkts zur Kippkante ist.

2.4.4 Das Tragheitsmoment

Wird ein Gegenstand durch ein duferes Drehmoment so weit gekippt, dass sein Gleichgewicht einen
instabilen Zustand annimmt, so beginnt dieser eine Rotationsbewegung auszufihren.
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Bei Translationsbewegungen ist die Beschleunigung a, die ein Koérper durch eine duere Kraft F erfahrt,
umgekehrt proportional zur Masse m des Korpers (,Kraftgesetz*). Entsprechend ist bei Rotations-
bewegungen die Winkelbeschleunigungd, die ein Korper durch ein duleres Drehmoment M erfahrt,
umgekehrt proportional zum sogenannten Tragheitsmoment J des Korpers.

Es gilt also:
e FUr Translationsbewegungen: F=m-d
e FUr Rotationsbewegungen: M=J @

Das Drehmoment zeigt in die gleiche Richtung wie die Winkelbeschleunigung, zeigt also in Richtung der
Drehachse; der Betrag des Drehmomentvektors ist um den Faktor J vom Betrag der
Winkelbeschleunigung o. verschieden. Der Wert des Tragheitsmoment J eines Kdérpers hangt einerseits
von der Lage der Drehachse, andererseits von der raumlichen Verteilung der rotierenden Masse ab.
Massestlicke, die weit von der Drehachse entfernt liegen, tragen starker zum Tragheitsmoment bei als
Massestlcke, die sich in der Nahe der Drehachse befinden. Z.B. hat ein kleines Teilchen der Masse m,
das auf einer Kreisbahn mit Radius r rotiert, ein Tragheitsmomentvon J =m - r? .

Abb. 2.31 Tragheitsmoment einer Punktmasse auf
einer Kreisbahn.

Das Tragheitsmoment eines beliebig geformten Korpers kann rechnerisch bestimmt werden, wenn man ihn
aus einer Vielzahl von einzelnen kleinen Massestlicken m; zusammengesetzt denkt, die jeweils im
Abstand r; von der Drehachse entfernt liegen. Das Tragheitsmoment des Korpers ist dann gleich der
Summe der Tragheitsmomente aller einzelnen Teilsticke: ] = Y, m; - 1

Die Tragheitsmomente einiger regelmaRig geformter Korper, die in technischen Anwendungen haufig
auftreten, sind in Formelsammlungen aufgelistet. Eine kleine Auswahl davon findet sich in
Abbildung Tragheitsmomente. Dabei ist zu beachten, dass der gleiche Korper bezliglich unterschiedlicher
Rotationsachsen verschiedene Tragheitsmomente besitzen kann.

e H'T £ hb 1
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~
2

[ D ]

i
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-

3 Abb. 2.32Tragheitsmomente
0" Mm-T verschieden geformter Kérper.
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Experimentelle Bestimmung des Tragheitsmoments

Um das Tragheitsmoment eines beliebigen Objekts, beispielsweise einer
rotierenden Scheibe oder eines Rades, experimentell zu bestimmen, kann
man es beispielsweise mittels einer Halterung oberhalb seines Schwerpunkts
frei drehbar aufhangen.

Abb. 2.33 Aufbau zur experimentellen Bestimmung des Tragheitsmomentes
eines rotierenden Objekts.

Lenkt man diese Anordnung aus der Ruhelage aus, so beginnt es als physikalisches Pendel mit einer
leicht messbaren Schwingungsdauer T um die Ruhelage zu schwingen. Fir das Tragheitsmoment des
Objekts um seinen Schwerpunkt gilt dann:

T?-g
]=m-a-<4.n2'a—1>

Hierbei bezeichnet g = 9,81 sﬂz die Erdbeschleunigung, m die Masse des schwingenden Gegenstands,

und a den Abstand zwischen seinem Schwerpunkt S und dem Aufhangepunkt. Da alle anderen Grofien in
der obigen Formel entweder konstant oder ebenfalls leicht messbar sind, kann das Tragheitsmoment
unmittelbar bestimmt werden.

Mit Hilfe einfacher Einrichtungen ist es mdglich, die Richtung und/oder den Betrag von Kraften zu andern.
Wichtige Beispiele fiir solche ,Kraftwandler” sind Hebel, feste und lose Rollen, Flaschenziige und geneigte
Ebenen. In komplexeren Maschinen werden diese grundlegenden Techniken in vielfacher Weise
miteinander kombiniert.

Zusatzlich werden sich in Maschinen haufig auch Getriebe (,Drehmomentwandler) eingebaut,
insbesondere Zahnrad- und Riemengetriebe. Bei diesen Einrichtungen bleiben die Krafte bei der
Ubertragung von einem Objekt zum nachsten unveréndert. Die wirkenden Drehmomente &ndern sich
allerdings, da die rotierenden Objekte (normalerweise) unterschiedliche Radien aufweisen.

2.5.1 Hebel

Ein Hebel ist ein starrer, meist stabférmiger Korper, der sich und um eine feste Achse drehen lasst (z.B.
eine Wippe). Hebel werden beispielsweise dazu genutzt, um mit einer kleinen Kraft einen Koérper mit
groRem Gewicht zu heben. Die Stelle, an der eine Kraft F am Hebel wirkt, heil’t Angriffspunkt der Kraft, der
Abstand ihrer Wirkungslinie zur Drehachse wird Kraftarm s genannt. Wirken auf einen Hebel zwei
Krafte F, und F,, so ist der Hebel dann im Gleichgewicht, wenn das Produkt ersten Kraft F;, mit ihrem
Kraftarm s; gleich dem Produkt der zweiten Kraft F, mit ihnrem Kraftarm s, ist:  5; X F, =5, X F,
Die obige Formel, die formal eine Gleichheit zweier Drehmomente beschreibt, wird auch als Hebelgesetz
bezeichnet. Es gilt fiir alle Hebelformen gleichermalen.

Abb. 2.34 Die Wippe als (zweiseitiger) Hebel: Nicht nur die wirkende Kraft, auch der Abstand zur
Drehachse ist
von Bedeutung.

2.5.1.1 Zweiseitige Hebel

An einem zweiseitigen Hebel liegen die Angriffspunkte der Krafte, von der Drehachse aus betrachtet, auf
verschiedenen Seiten des Hebels.
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= = Abb. 2.35 Die Balkenwaage als zweiseitiger Hebel.

Der Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Drehmoments_l’xﬁ auf der linken Seite des Hebels dem

Drehmoment s, X 73; auf der rechten Seite des Hebels entspricht. Ist das wirkende Drehmoment auf der
einen Seite grofRer als auf der anderen, so fiihrt die Hebelstange eine entsprechende Rotation um die
Drehachse aus.

2.5.1.2 Einseitige Hebel

An einem einseitigen Hebel liegt die Drehachse am Rand der Hebelstange, so dass die Angriffspunkte aller
wirkenden Krafte, von der Drehachse aus betrachtet, auf der gleichen Seite des Hebels liegen.

Damit an einem einseitigen Hebel ein Gleichgewicht herrschen kann, muss wiederum die Summe der
linksdrehenden Drehmomente gleich der Summe der rechtsdrehenden Drehmomente entsprechen. Dazu
mussen die auf einen einseitigen Hebel einwirkenden Krafte in entgegengesetzte Richtungen zeigen.

Abb. 2.36 Ein markantes Beispiel fur einen einseitigen Hebel ist
o der menschliche Unterarm. Der Ellenbogen wirkt als Drehachse,
die Gewichtskraft des zu tragenden Gegenstands wirkt nach
unten, die Muskelkraft des Bizepses nach oben. Da der Bizeps-
Muskel um ein Vielfaches naher an der Drehachse am Unterarm
angreift als das zu tragende Gewicht, muss die dort wirkende
Kraft um ein entsprechendes Vielfaches gréRer sein.

F

—

2.5.1.3 Wellrad und Kurbel

Abb. 2.37 Das Wellrad als Kraftwandler

Ein Wellrad besteht aus (mindestens) zwei verschieden gro3en und miteinander verbundenen Radern, die
fest auf einer Achse (,Welle®) sitzen. Die Felgen der Rader kénnen dabei aus einem massiven Material
bestehen, oder tiber Speichen mit der Achse verbunden sein.

Prinzipiell handelt es sich auch bei einem Wellrad um einen Hebel, so dass im Gleichgewichtsfall wiederum
das allgemeine Hebelgesetz gilt: 5; X F, =5, X F,

Dabei entsprechen die Wegstrecken |[s;| und |s;| den Radien der beiden Rader. Betraglich ist die
Kraftverstarkung, die bei einer Drehung des dul3eren Rades gegenliber dem inneren Rad auftritt, gleich
dem Verhaltnis der Radien beider Rader. Eine kleine Kraft am grof’en Rad hat eine grolRe Kraft am
kleinen Rad zur Folge. Nach dem gleichen Prinzip funktioniert auch eine Kurbel. Diese kann man sich als
einzelne, massive Speiche eines Wellrades vorstellen.

36



2.5.2 Flaschenziige und Rollen

2.5.2.1 Die feste Rolle

Eine Rolle besteht aus einer Scheibe, entlang deren Umfang sich eine
Rille zur Aufnahme eines Seils befindet. Die Rolle ist um eine Achse
drehbar.

Wird eine Rolle so befestigt, dass sie sich drehen, aber nicht verschieben
kann, so bezeichnet man sie als feste Rolle oder Umlenkrolle.

Hochziehen eines Gewichts mit Hilfe einer festen Rolle. Die Richtung der
Zugkraft kann beliebig verandert werden, der Betrag der Zugkraft andert
sich nicht (Abb.2.38).

Durch eine feste Rolle wird die Richtung einer Kraft geandert, jedoch nicht ihr Betrag. Auf diese Weise wird
zwar keine Kraft ,gespart”, doch kann auf diese Weise beim Heben einer Last beispielsweise die eigene
Gewichtskraft mit als Zugkraft genutzt werden. Ein weiterer Vorteil einer festen Rolle besteht darin, dass
man beim Anheben einer Last nicht unbedingt in Zugrichtung (oberhalb der Last) stehen muss, sondern
einen gilnstigeren Standort einnehmen kann.

2.5.2.2 Die lose Rolle

Mit Hilfe einer in einer Seilschlinge hangenden ,losen” Rolle kann zwar nicht — wie bei einer festen Rolle —
die Richtung, dafiir aber der Betrag der aufzubringenden Kraft geandert werden. Hierzu wird ein Ende des
Seils an einem beliebigen Punkt oberhalb der Last befestigt.

Kann das Gewicht der Rolle gegeniiber dem Gewicht der zu hebenden Last vernachlassigt werden, so wird
durch die lose Rolle der Betrag der nétigen Zugkraft halbiert.

Abb. 2.39 Hochziehen eines Gewichts mit Hilfe einer losen Rolle.
Der Betrag der Zugkraft wird halbiert, die Richtung der Zugkraft
bleibt gleich.

2.5.3 Schiefe Ebenen

Wird ein Korper auf eine schiefe Ebene gestellt, so wird er aufgrund seiner Gewichtskraft F; entlang der
schiefen Ebene hangabwarts beschleunigt. Dies lasst sich erklaren, wenn man die Gewichtskraft in zwei
Teilkrafte (entlang der schiefen Ebene und senkrecht zu ihr) zerlegt denkt:

o Die Kraft senkrecht zur schiefen Ebene wird Normalkraft F,y genannt. Dieser Kraftanteil wirde ein
Einsinken des Korpers in die schiefe Ebene bewirken, jedoch wirkt bei einem festen Untergrund der
Boden aufgrund seiner Starrheit dagegen.
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e Die Kraft parallel zur schiefen Ebene wird Hangabtriebskraft F;, genannt. Dieser Kraftanteil bewirkt
eine Beschleunigung des Kdrpers entlang der schiefen Ebene.

Ist die Hangabtriebskraft grol® genug, um die zwischen
Kérper und schiefer Ebene wirkende Reibungskraft zu
Uberwinden, so beginnt der Korper zu gleiten.

Abb. 2.40 Schlittenfahren auf einer schiefen Ebene.

Auf einer waagrechten Ebene ist die Gewichtskraft F; gleich der Normalkraft Fy , der Betrag der
Hangabtriebskraft ist gleich Null. Umgekehrt ist entlang einer vertikalen Wand die Hangabtriebskraft gleich
der Gewichtskraft, und die (anpressende) Normalkraft ist gleich Null. Bei einem beliebigen Winkel a der
schiefen Ebene gelten fiir die Betrage der Normal- und Hangabtriebskraft folgende Zusammenhange:

FHA =FG ‘sina
Fy =F; cosa

Hierbei wurde die genutzt, dass der Winkel zwischen der Gewichtskraft F; und Normalkraft Fy, gleich dem
Winkel o der schiefen Ebene ist, da es sich um zwei senkrecht zueinanderstehende Winkel handelt.
Bezeichnet man zusétzlich mit 1 die Lénge der schiefen Ebene, so ergibt sich aufgrund der Ahnlichkeit der
beiden Kraftdreiecke und des Dreiecks der Schiefen Ebene folgender Zusammenhang zwischen der
Hangabtriebskraft und der Gewichtskraft des Schlittens:

Fy h
G 1

Je langer also die schiefe Ebene ist, desto kleiner ist die entlang der Ebene wirkende Hangabtriebskraft.
Aus diesem Grund werden in Gebirgen Stralen und Wege in Serpentinen angelegt.

_—
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—
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—
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b Abb. 2.41 Kraftzerlegung bei einer schiefen
Ebene.

Die Grolte des Winkels o lasst sich anhand des Verhaltnisses der Hohe h zur (horizontalen) Breite b der
schiefen Ebene berechnen. Hierbei gilt fir den Winkel a.:

t —h => a=at (h)
ana’—b— a’—aanb

Je kleiner also der Winkel o ist, desto langer ist bei einer bestimmten Steighdhe h die horizontale Breite b
beziehungsweise wegen [ = vb? + h? auch die Lange [ der schiefen Ebene.

Schiefe Ebenen mit p

Wird ein Gegenstand auf eine schiefe Ebene gelegt, so wird er durch die Hangabtriebskraft F, 4, entlang der
schiefen Ebene nach unten beschleunigt. Kann die entgegengesetzt wirkende Reibungskraft zwischen dem
Objekt und der schiefen Ebene nicht vernachlassigt werden, muss sie beriicksichtigt werden.

Fr=pFy=pn-F;cosa
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Befindet sich das Objekt auf der schiefen Ebene zunachst in Ruhe, so beginnt es dann zu gleiten, wenn
die Hangabtriebskraft die maximale Haftreibungskraft ibersteigt. Es gilt:

Ist die Haftreibungszahl fir das Materialien-Paar (Objekt — Schiefe Ebene) bekannt, so kann man also
unmittelbar angeben, ab welchem Winkel a das Objekt anfangen wird zu rutschen:

Xpax= atana

Der Winkel a,,,, wird auch ,maximaler Béschungswinkel“ genannt. Mit ihm kann beispielsweise
ausgedriickt werden, bis zu welcher Steigung ein pulverartiges Schittgut aufgehauft werden kann, bevor
ein Nachrutschen des Materials einsetzt.

Bewegt sich ein Objekt mit einer konstanten Geschwindigkeit eine schiefe Ebene hinab, so ist die
Hangabtriebskraft gleich der Gleitreibungskraft.

2.6.1 Mechanische Arbeit

Wirkt eine Kraft auf einen Kérper ein und bewirkt dabei eine Verformung, eine Beschleunigung oder ein
Anheben des Kdrpers, so wird physikalische Arbeit verrichtet. Um die GréRe der verrichteten Arbeit zu
bestimmen, miissen der Betrag der Kraft und die Lange des Weges, entlang dessen die Kraft wirkt,
bekannt sein.

Definition:

Die Arbeit W ist das Produkt aus der in Richtung des Weges wirkenden Kraft F und der zuriickgelegten
Wegstrecke As: W =F - As

Einheit:

Die Einheit der Arbeit ist nach obiger Gleichung das Produkt der Einheiten von Kraft und Weg.
Sie wird nach James Prescott Joule kurzerhand Joule (J) genannt.

1/ =1N-1m

Beispiele:

o Die Gewichtskraft F; einer Tafel Schokolade (m = 100g) entspricht in guter Naherung 1N. Hebt
man eine Tafel Schokolade einen Meter weit an (egal von welcher Position aus), so verrichtet man
dabei eine Arbeitvon W = F; - s = 1N - 1m = 1]J.

e Hebtman 2,3,4, ... Tafeln Schokolade einen Meter weit an, so verrichtet man jeweils eine Arbeit
von 2,3,4, ...]. Mit der gleichen Arbeit konnte man jeweils auch eine Tafel Schokolade um
2,3,4,...m anheben.

e Um 2zwei Tafeln Schokolade zwei Meter weit anzuheben, muss man eine Arbeit von
2N-2m =4N-m = 4] verrichten.

2.6.1.1 Arten mechanischer Arbeit

Bei mechanischen Prozessen sind die folgenden Arten mechanischer Arbeit von entscheidender
Bedeutung.

Hubarbeit

Erfahrungsgeman ist es einfacher, einen leichten Kdrper hochzuheben als einen schweren. Doch auch
beim Heben zweier gleich schwerer Kérper gibt es Unterschiede: Je weiter man einen Kdrper hochheben
muss, desto mehr Arbeit ist daftir nétig.

Definition:
Die Hubarbeit W}, ist proportional zur Gewichtskraft F; eines angehobenen Korpers und zur Hubhdéhe h.
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Die Hubarbeit kann mit Hilfe der Formel fiir die Gewichtskraft (F; =m - g) auch als Wy,, =m-g-h
geschrieben werden.

Reibungsarbeit

Um einen Korper auf einer waagrechten Ebene gleichformig zu bewegen, muss der Reibungskraft eine
gleich grofie Gegenkraft entgegenwirken.

Definition:
Die Reibungsarbeit Wy,;;, ist proportional zur Reibungskraft F; und zur zuriickgelegten Wegstrecke As.

Beim gleichzeitigen Auftreten mehrerer Reibungskrafte (beispielsweise Rollreibung und Luftwiderstand)
entspricht F; der Summe aller auftretenden Reibungskrafte.
Spannarbeit

Die Spannkraft, die ein elastischer Kérper (beispielsweise eine Schraubenfeder) einer Stauchung oder
Streckung entgegensetzt, ist nicht konstant, sondern nimmt gleichmafig mit der Auslenkung zu:

e Die anfangliche Spannkraft der Feder in der Ruhelage ist Null.
e Wird die Feder um eine Wegstrecke As ausgelenkt, so betragt die Spannkraft der Feder
AFg = —D - As.

Entlang der Strecke Asmuss im Durchschnitt nur die Halfte der (maximalen) Spannkraft F¢ am
Auslenkungspunkt aufgewendet werden.

Definition:

Die zur Verformung eines elastischen Korpers (beispielsweise einer Schraubenfeder) nétige
Spannarbeit Wsyqny ist proportional zur durchschnittlichen Spannkraft Fg = 2 - Fs und der dazugehdrigen
Auslenkung s.

Beschleunigungsarbeit

Zur Uberwindung der Tragheit ist eine Kraft notwendig. Die zugehérige Arbeit, die bei einer Beschleunigung
entlang einer Strecke s auftritt, hei3t Beschleunigungsarbeit.

Definition:

Die Beschleunigungsarbeit Wy eines zunachst ruhenden Korpers der Masse m ist proportional zum
Quadrat der Endgeschwindigkeit v, die dieser erreicht:

Woe =—=-m-1v?2
B va

Besitzt der Korper bereits eine Anfangsgeschwindigkeit v; und wird auf eine
Endgeschwindigkeit v, beschleunigt, so betragt die Beschleunigungsarbeit:

WB=§'m'(V22_V12)

Rotationsarbeit

Zur Uberwindung der Tragheit ist flr eine Rotation ein Drehmoment notwendig. Die zugehdrige Arbeit heildt
Rotationsarbeit.

Definition:

Die Rotationsarbeit W,.,; eines zunachst ruhenden Koérpers mit Tragheitsmoment ] ist proportional zum
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w, die dieser erreicht:

1 2
Wiot = E Jrw
Besitzt der Korper bereits eine Anfangsgeschwindigkeit w, und wird auf eine Endgeschwindig-

keit w, beschleunigt, so muss in obiger Gleichung anstelle  die Differenz Aw = w, — w; beider
Winkelgeschwindigkeiten eingesetzt werden.
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2.6.1.2 Goldene Regel der Mechanik

Wahrend Krafte durch entsprechende Hilfsmittel in ihrer Richtung oder ihrem Betrag geandert werden
koénnen, kann die fir einen mechanischen Prozess nétige Arbeit nicht verringert werden; die Menge an
Arbeit bleibt erhalten.

Bei Verwendung eines Kraftwandlers ist die aufgenommene Arbeit stets gleich der abgegebenen Arbeit
(Reibung wird vernachlassigt):

F1 'A81 = F2 'ASZ
W1=W2

Abgesehen von Reibungsverlusten bleibt das Produkt aus Weg und Kraft (entlang des Weges) stets
konstant. Eine umgangssprachliche Formulierung fiir das Prinzip der Kraftwandlung (,die goldene Regel
der Mechanik*) lautet daher:

»Was an Kraft eingespart wird, muss an Weg zugesetzt werden.“

Beispiele:

e Bei einer festen Rolle ist die zum Heben aufgewendete Kraft F, gleich der wirksamen Kraft F,.
Der Weg der Kraft F; ist gleich dem Weg der Kraft F,. Somit gilt:  F;-s; = F, s,

e Beieinerlosen Rolle ist die zum Heben aufgewendete Kraft F; gleich der Halfte der wirksamen
Kraft F,. Der Weg der Kraft F; ist allerdings doppelt so gro3 wie der Weg der Kraft F,. Insgesamt

gilt:
F1=_ FZ
51—2'52
F1'51=— FZIZISZ_FZ Sy

¢ Um einen Koérper mit einer Gewichtskraft F; auf eine Hohe h zu heben, ist die Hubarbeit
Wyup = F; - h notig. Verschiebt man ihn hingegen entlang des langeren Weges 1 einer schiefen
Ebene nach oben, so ist die nétige Kraft F um das Verhaltnis h/1 geringer. Es gilt: F -l = F; - h

2.6.2 Wirkungsgrad

Sofern bei einem mechanischen Prozess die stets auftretende Reibung sehr klein gehalten werden kann,
so ist es maoglich, sie bei der Formulierung von physikalischen Gesetzen unberticksichtigt zu lassen. Bei
genauer Betrachtung zeigt sich allerdings, dass die von einer mechanischen Einrichtung aufgenommene
Arbeit stets groRer ist als die von ihr abgegebene Arbeit. Es scheint also Arbeit verloren gegangen zu
sein, der Satz von der Erhaltung der mechanischen Arbeit scheint somit seine Geltung zu verlieren.

Zugefiihrte

e Maschine Nutzarbeit >

Reibungsverlust

Abb.2.42 Wirkungsgrad eines mechanischen
Prozesses (,Energiefluss-Diagramm®)

Tatsachlich verschwindet die verrichtete Arbeit allerdings nicht, sondern es wird stets eine entsprechend
grof3e Menge an Reibungsarbeit verrichtet. Das Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Arbeit kann
(unter Berticksichtigung der Reibung) somit folgendermafen formuliert werden:

Aufgenommene Arbeit = Abgegebene Arbeit + Reibungsarbeit
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Einheit:

Als Verhaltniszahl hat der Wirkungsgrad keine Einheit. Er ist umso groRer, je geringer die Reibungsarbeit
ist. Ist Gberhaupt keine Reibung vorhanden, so ergibt sich der Wert n = 1, da in diesem Fall der Zahler und
der Nenner auf der rechten Seite der Gleichung Ubereinstimmen.

Da sich (abgesehen von in Vakuum stattfindenden Prozessen) Reibung niemals komplett beseitigen lasst,
gibt es keine mechanische Einrichtung mit einem Wirkungsgrad n = 1. Durch gutes Olen und Schmieren
ist es allerdings mdglich, diesen Wert zumindest annahernd zu erreichen. Ein Wirkungsgrad, der nur
geringflgig kleiner als 1 ist, bedeutet, dass der grofite Teil der aufgenommenen Arbeit als abgegebene
mechanische Arbeit wirksam ist.

2.6.3 Mechanische Leistung

Mechanische Arbeit kann unterschiedlich schnell verrichtet werden. Die mechanische Leistung
(umgangssprachlich auch ,Arbeitstempo® genannt) gibt an, wie schnell mechanische Arbeit verrichtet wird.

Definition:
Die Leistung P ist gleich dem Verhaltnis aus der Arbeit W und der Zeit ¢, in der sie verrichtet wird. P = %
Einheit:

Die Leistung wird (zu Ehren des Ingenieurs James Watt) in Watt (W) angegeben. Eine Leistung von
einem Watt entspricht einer in einer Sekunde geleisteten Arbeit von einem Joule:  1W = Y

1s
Beispiel:
Zwei Krane ziehen jeweils eine Palette mit Steinen, die einer Gewichtskraft F; =
4000N entspricht, auf ein 5m hohes Gerlst. Der eine Kran braucht fiir diese Arbeit eine Zeit
von t; = 10s, der andere Kran benétigt hingegen t, = 20s. Damit kénnen die
Leistungen P; und P, der beiden Krane berechnet werden:

W, F;-h 4000N-5m 20000
p=—ub 6 " - J _ 2000w
ty ty 10s 10s
_ Wyup _Fg-h _4000N-5m _ 20000]
P = t, t,  20s  20s 1000w

Da der erste Kran die Arbeit in der halben Zeit verrichtet, ist seine Leistung (sein ,Arbeitstempo®)
doppelt so hoch wie die des zweiten Kranes.

Tab. 2.5 Beispiele fir Leistungen in Natur und Technik
Mensch (Dauerleistung) 75 W bis 100 W

PKW ca. 55000 W
Weltraum-Rakete ca. 75000000000 W
Blitz ca. 500000000000 W

Die mechanische Leistung, die ein Mensch Uber einen langen Zeitraum aufrechterhalten kann, liegt bei
etwa 100W. Kurzzeitig kann ein gut trainierter Mensch auch eine Leistung in der GréRenordnung

von 1000W erreichen. Grof3e Leistungsmengen werden nach wie vor haufig in

Pferdestarken (PS) anstelle in Kilowatt (kW) angegeben.

1kW = 1000W
1PS = 735,5W

Eine weitere nitzliche Formel erhalt man, wenn man in der obigen Definition fir die Arbeit
W = F - s schreibt. Fur die Leistung P gilt damit:

F-s S
P=—=F-—=F-v
t t
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Gemal dieser Gleichung ist zum Beispiel eine héhere Leistung nétig, um einen Gegenstand bei einer
konstant wirkenden Reibung mit héherer Geschwindigkeit zu ziehen.

2.6.3.1 Leistung von rotierenden Objekten

Vorgange, bei denen Verschiebungen (Translationen) oder Drehungen (Rotationen) von Objekten
stattfinden, lassen sich durch mathematisch @hnliche Gleichungen beschreiben. Das Aquivalent zur
Kraft F ist bei Rotationen das Drehmoment M, das Aquivalent zur Geschwindigkeit v ist
die Winkelgeschwindigkeit w. Ersetzt man in der obigen Formel die jeweiligen GréRRen, so erhalt man
folgende Formel:

P=M-w

Ein Motor kann somit eine bestimmte Leistung entweder durch eine grol3e Drehzahl oder ein grofies
Drehmoment erreichen; ist die Winkelgeschwindigkeit w gleich Null, so ist auch die mechanische Leistung
des Motors gleich Null, egal wie hoch sein Drehmoment ist.

2.6.4 Mechanische Energie

Zum Heben oder Beschleunigen eines beliebigen Kdorpers oder zum Verformen eines elastischen Korpers
(z.B. zum Spannen einer Feder) muss stets mechanische Arbeit verrichtet werden. Der Korper wird
dadurch in einen neuen Zustand versetzt und ist dabei in der Lage seinerseits Arbeit verrichten zu
konnen. Dieser Zustand wird durch die physikalische Grofe ,Energie” beschrieben.

Definition:

Unter Energie versteht man die Fahigkeit eines Kdrpers, Arbeit zu verrichten. Energie ist damit mit
.gespeicherter Arbeit” identisch.

Einheit:
Die Energie wird in der gleichen Einheit wie die Arbeit, also in Joule (J) angegeben.
1J=1N-1m=1W"-s

Zur Beschreibung groRer Energiemengen werden haufig die Einheiten Kilojoule und Megajoule genutzt.
Daruber hinaus werden Energiemengen anhand des Zusammenhangs ,Energie ist Leistung mal Zeit*
oftmals auch in (Kilo-) Wattstunden angegeben.

1Wh=1W-3600s=3600W s =3600/)
1kWh =1000Wh

2.6.4.1 Arten mechanischer Energie

Bei mechanischen Prozessen treten folgende Arten mechanischer Energie auf:

Die potentielle Energie (,,H6henenergie®)

Um einen Korper entgegen der Schwerkraft anzuheben, muss Hubarbeit verrichtet werden. Diese ist
dann in Form von ,HO8henenergie“ im Korper gespeichert. Die Héhenenergie wird haufig auch als
potentielle Energie bezeichnet, da sie durch den freien Fall des angehobenen Kérpers wiedergewonnen
werden kann.

Definition:

Die potentielle Energie E,,. ist gleich dem Produkt aus der Gewichtskraft F; = m - g eines Korpers mit
Masse m sowie der Hohe h, die dieser angehoben wird: E,,; = Fg-h=m-g-h

Hierbei steht g fiir den Ortsfaktor. Auf der Erdoberflache gilt g = 9,81 % . Die potentielle Energie eines

Korpers als Resultat einer verrichteten Hubarbeit Iasst sich schwerlich als Absolutwert angeben. Steht
beispielsweise ein Gegenstand auf einem Tisch, so hat er gegeniiber dem Boden meist eine andere
Hoéhenenergie als gegentliber der Meereshdhe. Bei Rechnungen legt man daher ein Null-Niveau fest, auf
das man dann die einzelnen potentiellen Energien bezieht.
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Die Spannenergie

Beim Verformen eines elastischen Korpers wird die verrichtete Spannarbeit als Spannenergie im Kérper
gespeichert und bei einer Rickverformung wieder freigesetzt. Bekannte Beispiele hierflr sind das
Spannen einer Schraubenfeder, das Zusammendricken einer Druckfeder, das Hlpfen-lassen eines
Flummis, usw.

Definition:

Die Spannenergie E,qn, €ines verformten Korpers mit der Federkonstanten D ist gleich dem Produkt aus
der wahrend der Verformung durchschnittlich wirkenden Spannkraft Fg = % -Fg = % -D-s und der
Ausdehnung s aus der Ruhelage: Eg,qnn = Fg-s= % D - s?

Die gespeicherte Spannenergie nimmt somit, solange es sich um einen elastischen Prozess handelt,
quadratisch mit der Verformung des Korpers zu.

Die kinetische Energie (,,Bewegungsenergie®)

Um einen Kdrper zu beschleunigen, also ihn auf eine bestimmte Geschwindigkeit ' zu bringen, muss die
Beschleunigungsarbeit Wy verrichtet werden. Diese ist dann in Form von Bewegungsenergie im Korper
gespeichert.

Definition:

Die kinetische Energie E;, ist gleich dem Produkt aus der Masse m eines Kdrpers und dem Quadrat
seiner Geschwindigkeit v: Ey;, = % -m - v?

Die Bewegungsenergie eines Korpers nimmt somit quadratisch mit seiner Geschwindigkeit zu.

Die Rotationsenergie

Um einen Koérper auf eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit w zu bringen, muss die Rotationsarbeit W,.;
verrichtet werden. Diese ist dann in Form von Rotationsenergie im Korper gespeichert.

Definition:

Die Rotationsenergie E,; ist gleich dem Produkt aus dem Tragheitsmoment J eines Korpers und dem
Quadrat seiner Winkelgeschwindigkeit w: E,,; = % ] w?

Die kinetische Gesamtenergie eines rollenden Korpers ist gleich der Summe seiner Bewegungsenergie
und seiner Rotationsenergie:

1
Ekin,ges=EB+ER0t=§'m'v2+E']'w2

2.6.4.2 Der Energie-Erhaltungssatz

Bei rein mechanischen Vorgangen bleibt die Summe der mechanischen Energien (Héhen-, Bewegungs-
und Spannenergie) konstant.

.Energie kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern stets nur von einer Form in andere umgewandelt
werden.”

Beispiel:

Bei einem schwingenden Pendel findet auf dem Weg von der maximalen Auslenkung zur
Ruhelage eine kontinuierliche Umwandlung von Hohenenergie in Bewegungsenergie und
umgekehrt statt; umgekehrt findet eine kontinuierliche Umwandlung von Bewegungsenergie in
Hohenenergie statt, wenn sich der Pendelkérper vom Durchgang durch die Ruhelage in Richtung
der maximalen Auslenkung bewegt. Ohne Luftwiderstand und Reibung setzen sich diese Energie-
Umwandlungen beliebig oft fort.

In der Praxis treten allerdings in der Regel nicht zu vernachlassigende Reibungseffekte auf, die
mechanische Energie in Warme umwandeln; diese Energieform zahlt allerdings nicht zu den
mechanischen Energieformen.
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Neben der Energie gibt es zwei weitere GréRen, die innerhalb eines abgeschlossenen Systems stets
konstant bleiben; sie werden als Impuls und Drehimpuls bezeichnet. Die Impulsgesetze werden
insbesondere bei der mathematischen Beschreibung von Stoliprozessen genutzt, Drehimpulse sind bei
Kreisbewegungen und Rotationen von Bedeutung.

2.7.1 Der Impuls

Der Bewegungszustand eines Korpers ist neben seiner Geschwindigkeit auch durch seine Masse
gekennzeichnet. Der Impuls eines Korpers kennzeichnet die Wucht, die dieser Korper bei
einer Translationsbewegung hat.

Definition:

Der Impuls p eines Korpers ist gleich dem Produkt seiner Masse m mit seiner Geschwindigkeit v:
p=m-v

Einheit:

Die Einheit des Impulses ist gemaf der Definition 1kg ? .

Der Impuls p ist eine vektorielle GroRe und zeigt in die gleiche Richtung wie die Geschwindigkeit ©. Der
Impuls eines Korpers andert sich, wenn sich entweder seine Geschwindigkeit andert (in Betrag oder
Richtung), oder wenn sich — beispielsweise bei einem Raketenstart — seine Masse andert.

Mathematisch lasst sich die betragliche Anderung des Impulses somit folgendermafRen ausdriicken:
Ap=m-Av+Am- v

Diese Anderung des Impulses kann in Relation zum Zeitpunkt At gesetzt werden, in der die Anderung
stattfindet. Damit folgt:

Ap_m-Av+Am-v_m-Av+Am-v
At At At At

A . O A
Der Termm - A—Z im ersten Teil dieser Summe kann aufgrund des Zusammenhangs a = A—'; auch als

m - a geschrieben werden. Dieser Term entspricht der Ublichen Definition der Kraft (F = m - a) und ist mit
der Anderung des Impulses identisch, sofern die Anderung der Masse gleich Null ist. Andernfalls muss
das 2. Newtonsche Gesetz (,Kraftgesetz®) allgemeiner formuliert werden.

Newton selbst hat es in folgender Form angegeben:

. Ap Am
P

=m-d+—7
At At

Eine Kraft kann somit als zeitliche Anderung des Impulses aufgefasst werden. Umgekehrt kann man sich
eine Impulsanderung Ap als ,Kraftstol3“ vorstellen, der sich ergibt, wenn eine Kraft F Uber einen
Zeitraum At auf einen Korper einwirkt. Es gilt also: Ap = F-At

2.7.1.1 Der Impulserhaltungssatz
Ein System aus mehreren miteinander wechselwirkenden Kérpern hat einen Gesamtimpuls, der der

Summe aller Einzelimpulse entspricht:

n
Pges = Zml 'B—L)Zml 'W"‘mz 'E;+--+mn'gr—;
i=1
Wenn keine dufReren Krafte auf das System wirken, dann ist der Gesamtimpuls konstant. Dieser

empirisch gefundene Sachverhalt wird Impulserhaltung genannt und stellt neben der Erhaltung der
Energie einen der wichtigsten Erhaltungssatze in der Physik dar.
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Beispiel 1: Elastischer StoR zweier Kugeln

Besteht ein System beispielsweise aus zwei Kugeln, die frontal und elastisch zusammenstof3en, so ist
sowohl die Summe der Impulse wie auch die Summe der Bewegungsenergien vor und nach der
Wechselwirkung gleich.

Betrachtet man einige Sonderfalle, so erhalt man folgende vereinfachte Ergebnisse:

¢ Sind beide Kugeln gleich schwer (m; = m,) und ist die zweite anfangs in Ruhe (v, = 0), so
Ubertragt die erste Kugel beim Stol3 ihren gesamten Impuls auf die zweite Kugel.

e Istdie erste Kugel sehr viel leichter als die zweite Kugel und ruht diese (m; < m, und v, = 0), so
prallt die erste Kugel mit einer (nahezu) gleich grof3en, jedoch entgegengesetzt gerichteten
Geschwindigkeit zurlick.

o Ist die erste Kugel sehr viel schwerer als die zweite Kugel und ruht diese (m; > m, und v, = 0),
so bewegt sich die erste Kugel mit nahezu gleicher Geschwindigkeit weiter; die zweite Kugel wird
auf die doppelte Geschwindigkeit der ersten Kugel beschleunigt.

Beispiel 2: Unelastischer StoR zweier Kugeln

Stolden zwei Kugeln unelastisch aufeinander, so bewegen sich beide nach dem Stof3 mit der gleichen
Geschwindigkeit u entlang einer gemeinsamen Richtung hin fort. Die Richtung und der Betrag der
Geschwindigkeit u kann anhand der Impulserhaltungs-Gleichung direkt berechnet werden:

ml'v1+m2'172
u =

my +m,

Der Energie-Erhaltungssatz gilt hingegen in diesem Fall nicht — durch die unelastische Verformung wird
mechanische Energie in Warme umgewandelt.

2.7.1.2 Teilelastische StoBprozesse

In vielen Fallen handelt es sich bei Sté3en weder einem komplett elastischen noch um einen komplett
unelastischen Vorgang, sondern vielmehr um einen teilelastischen Prozess: Es wird dabei nur ein Teil der
Verformungsarbeit wieder zurlick in kinetische Energie gewandelt. Die Geschwindigkeiten der beteiligten
Gegenstande sind nach einem teilelastischen StoR folglich kleiner als bei einem elastischen Stol3.

2.7.2 Der Drehimpuls

In ahnlicher Weise, wie sich bei der Definition des Impulses der Beschreibung von
Translationsbewegungen als hilfreich herausgestellt hat, so hat sich auch bei der Beschreibung von
Rotationsbewegungen die Einflihrung eines so genannten Drehimpulses als nitzlich erwiesen.

Der Drehimpuls eines Korpers ist von seinem Tragheitsmoment und von
seiner Winkelgeschwindigkeit abhangig und kennzeichnet die Wucht, die dieser Korper bei einer
Rotationsbewegung aufweist.

Definition:

Der Drehimpuls L eines Kérpers ist gleich dem Produkt aus seinem Tragheitsmoment J und seiner
Winkelgeschwindigkeit w: L=] &

Der Drehimpuls ist eine vektorielle GroRe und zeigt in die gleiche Richtung wie die
Winkelgeschwindigkeit, also senkrecht zur Drehebene. Der Betrag des Drehimpuls eines rotierenden
Korpers andert sich, wenn sich entweder der Betrag seiner Winkelgeschwindigkeit oder seine
Massenverteilung und somit sein Tragheitsmoment andert.

Mathematisch lasst sich die betragliche Anderung des Drehimpulses folgendermaRen ausdriicken:
AL=]-Aw+A]-w
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Ein Drehmoment kann allgemein als zeitliche Anderung des Drehimpulses aufgefasst werden.
2.7.2.1 Der Drehimpulserhaltungssatz

Ein System aus mehreren miteinander wechselwirkenden Kérpern hat einen Gesamt-Drehimpuls,
welcher der Summe aller einzelnen Drehimpulse entspricht.

Wenn keine dufleren Drehmomente auf das System wirken, dann ist der Gesamt-Drehimpuls konstant.
Dieser empirisch gefundene Sachverhalt wird Drehimpulserhaltung genannt und stellt gemeinsam mit der
Impulserhaltung und der Erhaltung der Energie einen der wichtigsten Erhaltungssatze der Mechanik dar.

2.8.1 Mechanik der Festkorper

Als Festkdrper werden alle Kérper bezeichnet, die im festen Aggregatzustand, also in einer kristallinen
Struktur vorliegen. Hierzu gehoren beispielsweise Metalle, Salze, Eis und zahlreiche organische
Verbindungen. Bei Metallen und Salzen bestehen die einzelnen Bausteine des Kristallgitters aus Atomen,
bei Eis und organischen Verbindungen aus Molekilen.

Die Festigkeit eines Kristalls hangt sowohl von den Bindungskraften zwischen den Atomen
beziehungsweise Molekilen als auch von der rdumlichen Anordnung ab:

o Diamant besteht beispielsweise ebenso wie Graphit aus reinem Kohlenstoff; die Kohlenstoffatome
sind allerdings im Diamantkristall anders angeordnet.

e Salze bestehen aus positiv und negativ geladenen lonen. Die starken Bindungskrafte des
lonengitters haben eine grolRe Harte und Festigkeit der Salzkristalle zur Folge.

¢ In Metallen sind die einzelnen Kristalle mikroskopisch klein und unregelmaRig angeordnet; sie
sind jedoch bei mikroskopischer Betrachtung der Bruchflachen eines Metallstlicks deutlich
erkennbar.

Bei polykristallinen Materialien, wie beispielsweise Metallen, sind die Grofken und Strukturen der
einzelnen Teilkristalle unterschiedlich; das Material im Ganzen besitzt daher Ublicherweise in alle
Raumrichtungen gleiche Eigenschaften. Im Vergleich dazu bestehen monokristalline Stoffe aus einer
einzelnen Kristallstruktur, so dass sich die mechanischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften in
den verschiedenen Raumrichtungen unterscheiden.

Fur alle Festkdrper mit kristalliner Struktur gilt, dass sie bei einer ganz bestimmten Temperatur (der
~Schmelztemperatur®) in den flissigen Aggregatzustand tibergehen. Bei manchen Stoffen, die
umgangssprachlich ebenfalls als feste Stoffe bezeichnet werden, ist eine strikte Trennung zwischen
festem und fliissigem Aggregatzustand nicht méglich. Diese Materialien (z.B. Glas, Wachs, Teer und viele
Kunststoffe) haben keinen kristallinen Aufbau und werden daher als ,amorphe® Stoffe bezeichnet.

2.8.1.1 Dehnung und Stauchung

In Festkdrpern sind die Abstande zwischen den einzelnen Atomen sehr gering; sie haben daher ein
bestimmtes Volumen und lassen sich kaum komprimieren. Allerdings Iasst sich die Gestalt eines
Festkdrpers andern, z.B. kann ein Metalldraht unter Verwendung durch Einwirken einer Zugkraft gedehnt
werden. Ob die Gestalt des Festkorpers in ihre alte Form zurlick geht, wenn die einwirkende Kraft
nachlasst (,elastische Verformung“) oder ob sie bestehen bleibt (,plastische Verformung"), ist vom
Material und der Grofde der verformenden Kraft abhangig.

Dehnung von Festkdrpern

Im Allgemeinen kann jeder Festkorper zu einem gewissen Grad elastisch gedehnt werden; dabei
vergrolert sich seine Lange [ um ein bestimmtes Stlick Al. Wird der Festkorper weiter gedehnt, so bildet
sich die Verformung bei einem Nachlassen der Zugkraft nur noch teilweise oder sogar Gberhaupt nicht
mehr zurlick; die Verformung bleibt also bestehen (,plastische Verformung®).
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F
-« — Abb. 2.43 Richtungen der einwirkenden Krafte bei einer
Dehnung.

Im elastischen Bereich ist die relative Langenanderung % haufig proportional zur einwirkenden Kraft F.
In diesem Fall kann das Hookesche Gesetz in einer allgemeinen Form dargestellt werden:

Formel:
Eine elastische Dehnung ¢ = % ist proportional zur einwirkenden Zugspannung o:
_F £ Al
TTATE

Hierbei bezeichnet F die GroRRe der (senkrecht) einwirkenden Kraft und A die Flache, auf welche die Kraft
einwirkt. Der Proportionalitatsfaktor E wird als ,Elastizitdtsmodul“ bezeichnet und ist eine
Materialkonstante. Die Zugspannung o sowie das Elastizitatsmodul E werden in der Einheit Pascal

angegeben. Stellt man die von der Dehnung ¢ = % abhangige Zugspannung ¢ in einem Diagramm dar,
so verlauft die Kurve im Hookeschen Bereich linear. Die Steigung dieser Kurve ist tan(a) = % , was nach
obiger Gleichung gerade dem Elastizitatsmodul E entspricht.

spannung o 4

Bruchgrene:

=

Haooke Plastizcher Flieit
Bereich Bercich bereich Abb. 2.44 Diagramm der
Dehnung eines metallischen
Festkorpers in Abhangigkeit
Dehnung von der einwirkenden

& Zugspannung.

In der Praxis wird die Grenze des elastischen Bereichs Ublicherweise bestimmt, indem geprift wird, ab
welcher Zugspannung eine 0,01%-ige Dehnung bestehen bleibt. Viele Materialien, beispielsweise
Metalldrahte, beginnen schlieRlich bei einer ausreichend grofien Krafteinwirkung zu ,flieRen®, bis sie bei
der so genannten Bruchspannung zerreif’en. Sproéde Materialien wie Glas hingegen brechen bereits nach
Uberschreiten ihrer Elastizitatsgrenze.

Wird ein Zugversuch sehr schnell durchgefiihrt, die Belastung also eher schlagartig erfolgt, so zeigt die
Kurve im o (€)-Diagramm sich oftmals erhebliche Abweichungen. Auch die Temperatur hat einen Einfluss
auf die Elastizitat eines Materials: Beispielsweise ahneln die Eigenschaften eines weichen Stahls unter
tiefen Temperaturen denen eines harteren Stahls.

Stauchung von Festkorpern
Bei einer Stauchung wirken Krafte senkrecht auf die Oberflachen eines Kérpers ein. Dabei verklrzt sich
die Lange des Materials, auf die der Druck einwirkt; bei ausreichend grof3en Driicken Iasst sich auch eine
geringfigige Abnahme des Volumens feststellen. Der Probekdrper kann sich bei einer Stauchung (je
nach Form und Festigkeit) auch verbiegen oder umknicken, wenn die maximale Belastbarkeit
Uberschritten wird. Typische Beispiele flir Stauchungen sind das Zusammenpressen einer Schuhsohle
oder eines Briickenpfeilers unter der einwirkenden Gewichtskraft.

F—> <—F Abb. 2.45 Richtungen der einwirkenden Krafte bei einer
Stauchung
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Auch bei einer Stauchung wird die Formanderung des Materials durch eine (Druck-)Spannung
beschrieben. Die Druckspannung ist ebenso wie die Zugspannung definiert als Verhaltnis der
einwirkenden Kraft F zur Querschnittsflache A des Materials. Das Symbol fiir die stauchende Spannung
ist wiederum o, die Einheit ist ebenfalls Pascal.

Die Druckspannung entspricht formal der Zugspannung, hat jedoch aufgrund der entgegengesetzten
Richtung der Kraft ein negatives Vorzeichen; ebenso ist in diesem Fall die ,Stauchung® ¢ = % negativ.

Biegung

Eine Biegung, beispielsweise eines Balkens, entsteht durch eine Krafteinwirkung auf das eine Ende des
Gegenstands, wihrend das andere Ende fest eingespannt ist. Das Produkt aus der Lange [ des
Gegenstands und der Kraft F entspricht dem wirkenden Drehmoment M.

Abb. 2.46 Richtungen der im Material entstehenden Spannungen bei einer
Biegung.

Kennzeichnend fiir eine Biegung ist eine ,neutrale Faser” in der Mitte des Gegenstands. Oberhalb dieser
neutralen Faser steht der Gegenstand unter Zugspannung und wird gedehnt, unterhalb der neutralen
Faser steht der Gegenstand unter Druckspannung und wird gestaucht.

Auf Héhe der neutralen Faser wechselt die Spannung und Dehnung das Vorzeichen von positiv
(Zugspannung) zu negativ (Druckspannung). Wird die Elastizitatsgrenze des Materials auf der Zug- oder
Druckseite Uberschritten, so geht die Biegung in eine Knickung Uber.

2.8.1.2 Kompression

Wird auf einen Kérper zunehmend ein allseitiger Druck ausgelibt, beispielsweise durch
den hydrostatischen Druck in einer Flissigkeit, so verkleinert sich sein Volumen. Der Zusammenhang
zwischen der auftretenden Druckanderung Ap und der resultierenden relativen

" AV . . .
Volumenanderung > kann mittels des so genannten Kompressionsmoduls K beschrieben werden:

AV

Ap = —K
p %

Die Einheit des Kompressionsmoduls K ist Pascal, wie auch die Einheit des Drucks. Das negative
Vorzeichen in der obigen Gleichung ergibt sich daraus, dass bei einem von auf3en einwirkendem,
positivem Druck das Volumen kleiner wird, also in diesem Fall AV negativ ist.

Eine Abnahme des Volumens V bei einer Kompression ist gleichbedeutend mit einer Zunahme der

Dichte p des Gegenstands. Wahrend also das Volumen bei einer Kompression abnimmt (negatives
Vorzeichen), nimmt die Dichte zu. Je gréRRer der Wert des Kompressionsmoduls K ist, desto grof3er ist der
nétige Druck, um eine bestimmte relative Volumenanderung zu erreichen. Die Werte von K von
Festkdrpern und Flissigkeiten sind blicherweise um mehrere GréRenordnungen hoher als die von
Gasen. Ist der Kompressionsmodul eines Materials hoch, so bedeutet dies, dass das Material einer
Kompression einen hohen Widerstand entgegensetzt, sich also nur schwer komprimieren Iasst.

2.8.2 Mechanik der Flussigkeiten

In der Hydrodynamik werden die mechanischen Eigenschaften von Flissigkeiten, insbesondere von
Woasser, untersucht.

2.8.2.1 Druck in Fliissigkeiten

Flussigkeiten lassen sich durch mechanische Belastung (fast) nicht zusammenpressen (,komprimieren®).
Dies gilt sowohl fiir von auRen wirkende Kréafte wie auch fir den so genannten ,Schweredruck®, der sich
aus dem Eigengewicht der Flussigkeit ergibt.
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Kolbendruck

Ubt man mit einem Kolben eine Kraft auf eine Flissigkeit aus, die sich in einem geschlossenen Behalter
befindet, so bleibt das Volumen der Flussigkeit unverandert; allerdings baut sich im Inneren der
Flussigkeit ein ,Gegendruck® auf, der die von aufen einwirkende Kraft ausgleicht.

N1
ﬂ / 1 \ : \ Abb. 2.47 Druck in

Flissigkeiten am Beispiel des
Kolbendrucks in einer Spritze.

In einer Flissigkeit oder in einem Gas wirkt der Kolbendruck stets in alle Raumrichtungen gleich stark
(,Pascalsches Prinzip*). Wird beispielsweise von links Druck auf Wasser ausgelbt, das sich in einem
durchlécherten Schlauch oder einem so genannten ,Druckfortpflanzungs-Apparat” befindet, so tritt das
Wasser an den allen Offnungen senkrecht zur Oberflache aus.

H—

Abb. 2.48 Druckausbreitung am Beispiel
eines Druckfortpflanzungs-Apparates.

Definition:

Als Druck bezeichnet man allgemein das Verhaltnis einer Kraft F zu einer Flache A, auf welche die Kraft
senkrecht einwirkt. p = g

Beim Kolbendruck pg wird die Kraft F auf einen Kolben mit der Flache A ausgelibt.
Einheit:

Die Grundeinheit des Drucks, die sich aus der obigen Formel ergibt, ist nach Blaise Pascal benannt. Fir
ein Pascal (1Pa) gilt folgender Zusammenhang: 1Pa = 1 %

GroRere Drucke, wie sie in der alltaglichen Praxis haufig anzutreffen sind, werden haufig in der Einheit
,Bar‘ (bar) angegeben. Ein Bar entspricht auf der Erde in etwa der Grof3e des Luftdrucks in Bodennahe.

Dabei gilt: 1 bar = 100000 Pa

Der gegebenenfalls auf ein Fluid einwirkende Kolbendruck sowie der im nachsten Abschnitt behandelte
Schweredruck werden in Summe auch als statischer Druck ps,,; bezeichnet. Diese Druckformen treten
sowohl in ruhenden wie auch in sich bewegenden Fluiden auf und wirken an einer gegebenen Stelle stets
in alle Raumrichtungen gleichermal3en.

Schweredruck

Durch das Eigengewicht der Flissigkeit wird innerhalb der Flissigkeit ein mit zunehmender Tiefe immer
groRer werdender Schweredruck hervorgerufen; dieser wirkt in einer bestimmten Tiefe in alle
Raumrichtungen gleich stark. Die GroRe ps des Schweredrucks Iasst sich berechnen, wenn man das
Volumen einer Flissigkeitssaule mit einer Grundflache A und einer Gewichtskraft F; = mg; - g betrachtet.
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Abb. 2.49 Schweredruck einer Flissigkeitssaule.

Der Schweredruck in einer Flussigkeit hangt, da der Ortsfaktor g konstant ist, nur von der Dichte der
Flussigkeit und der Hohe der FlUssigkeitssaule ab.

Um Verwechslungen zu vermeiden, wird die Angabe des Schweredrucks in einer Flissigkeit haufig um
die Angabe (man.) erganzt. Dieses Kurzel steht fiir ,Manometer-Druck® und soll darauf hindeuten, dass
sich die Druckangabe relativ zum Luftdruck bezieht.

Addiert man beispielsweise zu dem Schweredruck von
ps = 1bar (man.) noch den Luftdruck dazu, der ebenfalls p,,, s, = 1bar grof’ ist, so erhalt man

p = 2bar (abs.) als ,absoluten” Druck, der in dieser Tiefe vorherrscht.

Abb. 2.50 Gleiche Wasserniveaus bei verbundenen Gefallen
unterschiedlicher Form (hydrostatisches Paradoxon).

Die Zunahme des Schweredrucks mit der Tiefe ist unabhangig von der Form der darliber liegenden
Wassersaule. Dieses als ,hydrostatisches Paradoxon® bekannte Prinzip kann man beispielsweise mittels
einer Anordnung von unterschiedlich geformten Glasgeféfen zeigen, die untereinander durch
Wasserleitungen verbunden sind (,kommunizierende Gefale®). Bei einer solchen Anordnung ist das
Wasserniveau in allen GefalRen gleich hoch — ein héheres Wasserniveau in einem der Gefalle hatte
einen héheren Wasserdruck auf die unteren Wasserschichten in diesem Gefaf’ zur Folge, wodurch
wiederum Wasser von dort in die Uibrigen Gefalle gepresst wiirde. Dieses Prinzip wird nicht nur zur
Konstruktion von Siphons als ,Geruch Stopper” verwendet (beispielsweise an Waschbecken), sondern
ebenso, um mittels so genannter ,Schlauchwaagen® — ahnlich wie mit Wasserwaagen — Giber sehr grol3e
Entfernungen hinweg eine waagrechte Ausrichtung von Gegenstanden zu erreichen.

2.8.2.2 Druckmessung

Dext Die Zunahme des Schweredrucks mit der Hohe der Wassersaule
¢ wird bei so genannten ,U-Rohr-Manometern® zur Druckmessung
genutzt. Als ,Manometer” bezeichnet man allgemein
'L Druckmessgerate, die einen externen, relativ zum Luftdruck

vorherrschenden Druck p,,; messen.

v

ho Messung eines externen Drucks p,,; mit Hilfe eines

i U-Rohr-Manometers (Abb. 2.51).
1

Wird auf ein Ende eines mit einer Flussigkeit gefiillten U-Rohrs ein externer Druck p,.,; ausgelbt, so wird
durch diesen die Flissigkeit in die andere Halfte des U-Rohrs verdrangt. Dies erfolgt so lange, bis sich in
der anderen Halfte durch die hdhere Wassersaule ein hinreichend grofer Schweredruck aufgebaut hat,
der dem externen Druck p,,; entgegenwirkt.
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Im Gleichgewichtsfall gilt:
Plinks = Prechts

Dext T Ps1 = DPs,2
Pext + P19 h1 = ppr- g - hy

Zur Messung des externen Drucks p,,, muss somit lediglich der sich einstellende Unterschied der
Flllhéhen, also eine Lange gemessen werden. Da der Zusammenhang direkt proportional
beziehungsweise linear ist, kann durch eine Kalibrierung auf eine bestimmte Flissigkeit auch eine
entsprechende Skala mit Druckwerten angebracht werden. Fir kleine zu messende Druckwerte
verwendet man eine Flissigkeit mit geringer Dichte, fiir hohe Drlicke eine Flissigkeit mit hoher Dichte,
damit ein entsprechend grofRer Gegendruck durch die Schwere des Fluids zustande kommt.

Genau genommen muss bei der Herleitung des Druck-Gleichgewichts in einem U-Rohr auch noch der
Luftdruck beriicksichtigt werden. Dieser wirkt allerdings gleichermafen auf beide Seiten des U-Rohrs ein
und hat daher keinen Einfluss auf das Gleichgewicht. Ware allerdings das rechte Ende des U-Rohrs oben
abgeschlossen und luftleer, so miisste man den dann nur auf die linke Seite einwirkenden Luftdruck
berlicksichtigen; in diesem Fall spricht man von einem Barometer, das Ublicherweise zur Messung des
Luftdrucks verwendet wird.

2.8.2.3 Statischer Auftrieb in Fliissigkeiten

Ist ein Ko&rper mit einem Volumen V von einer Flissigkeit umgeben, so erfahrt er durch diese eine
Auftriebskraft F,.Diese resultiert aus der Tatsache, dass der Schweredruck innerhalb einer Fllissigkeit mit
der Tiefe zunimmt.

A A
Vm Ph Die horizontalen Kréfte, die durch den Druck der umgebenden
v Flussigkeit auf den Korper einwirken, sind jeweils paarweise
g - 2 gleich grof3 und heben sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf
g - i (sofern der Korper nicht komprimierbar ist). Die nach unten bzw.
e 4_ v oben gerichteten Krafte F; und F, hingegen sind aufgrund der
Tm Druckdifferenz unterschiedlich grof3 (Abb.2.52).

Flr die Auftriebskraft gilt folgende Formel:
Fx=p-g-Vi

Der Betrag der Auftriebskraft hangt somit ausschliellich von der Dichte p der Flussigkeit und dem
Volumen V, des eintauchenden Kdérpers ab.

2.8.2.4 Archimedisches Prinzip und Dichtemessung

Jeder Festkorper verdrangt beim Eintauchen ebenso viel Volumen an Flussigkeit wie er selbst an
Volumen besitzt; dieser empirisch gefundene Sachverhalt wird nach seinem Entdecker Archimedes auch
als ,Archimedisches Prinzip“ bezeichnet. Da folglich Vi, = Vi gilt, kann man auf den Index verzichten und
einfach V fir das Volumen des eintauchenden Kérpers beziehungsweise der verdrangten Flissigkeit
schreiben. Die Auftriebskraft F, ist also gleich der Gewichtskraft p - V - g = m - g der verdrangten
Flussigkeit:

Q _ P9V PF1

Fe px-9'V px

Eine andere Methode zur Bestimmung der Dichte von Festkorpern besteht darin, die Masse des
jeweiligen Gegenstands mit Hilfe einer Waage zu ermitteln und mittels eines Messzylinders oder eines
Uberlaufgefalies die scheinbare Volumenzunahme der Flissigkeit beim Eintauchen des Festkorpers zu
messen.
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2.8.2.5 Schwimmen, Sinken und Schweben

Die Dichte pyx des Kdrpers hat keine Auswirkung auf die Auftriebskraft, entscheidet aber dartiber, ob er in
der Flissigkeit aufsteigt (schwimmt), unverandert an gleicher Stelle bleibt (schwebt) oder sich nach unten
bewegt (sinkt).

o Ist px > pg, SO ist die Gewichtskraft F; = pg - g - V des Kdrpers groflRer als die Auftriebskraft
F, = pg; - g - V, die der Kdrper durch das Eintauchen in die Flissigkeit erfahrt.
In diesem Fall sinkt der Kérper nach unten.

o Ist px = ppy, SO ist die Gewichtskraft F; des Kdrpers gleich der Auftriebskraft F,.
In diesem Fall ,schwebt” der Korper, behalt also seine Position bei.

o st py < pg;, so ist die Gewichtskraft F; des Korpers kleiner als die Auftriebskraft F,.
In diesem Fall schwimmt der Kérper an der Oberflache beziehungsweise steigt nach oben.

2.8.2.6 Kontinuitéits- und Bernoulli-Gleichung

Flief3t eine FlUssigkeit kontinuierlich durch ein Rohrleitungssystem ohne Speichermdglichkeiten, so strémt
in jedes beliebige Volumenelement immer genauso viel Masse hinein wie auch wieder herausstromt
(-Kontinuitatsbedingung®). Kann die Reibung vernachlassigt werden und ist die Flissigkeit
inkompressibel, so muss damit an engen Stellen des Rohrsystems eine héhere
Stromungsgeschwindigkeit auftreten als an Bereichen mit weitem Rohrquerschnitt.

Al — A2 —

Abb. 2.53 Strémungsgeschwindigkeiten bei
unterschiedlichen Rohrquerschnitten
(Kontinuitatsbedingung).

Die Kontinuitatsgleichung

Dieser Effekt lasst sich durch eine Formel auch quantitativ bestimmen. Ist die Fliissigkeit inkompressibel,

so ist ihre Dichte p an allen Stellen gleich. Wegen m = p - V gilt fir den flieRenden Masse-Strom

AA—T =p -AA—‘: ; soll der Masse-Strom konstant bleiben, so muss aufgrund der konstanten Dichte folglich

AV . .
auch der Volumen-Strom a an allen Stellen gleich sein:

Am p=konst AV
— =konst ——> — = konst
At At

Das Volumen V der Flissigkeit wiederum Iasst sich als Produkt der Querschnittsflache A des
betrachteten Rohrstlicks und der durchlaufenen Strecke s beschreiben.. Bei einer reibungslosen
Flussigkeit verhalten sich die Stromungsgeschwindigkeiten umgekehrt proportional zum Rohrquerschnitt.

Die Bernoulli-Gleichung

Uberpriift man mit einem Manometer an verschiedenen Stellen der Rohrleitung den statischen

Druck p,; der Flissigkeit, so zeigt sich, dass an den engen Stellen mit gréReren

Geschwindigkeiten geringere statische Druckwerte gemessen werden. Diese zunachst etwas verbliffend
wirkende Tatsache wird als ,hydrodynamisches Paradoxon® bezeichnet.

Man kann dieses Phdnomen dadurch erklart, dass an allen Stellen der Flissigkeit ein gleich grol3er
Gesamtdruck p,.s vorliegt. Dieser Gesamtdruck wiederum ist gleich der Summe des statischen Drucks

Pst=p-g-h
und des dynamischen Drucks (,Staudruck®) pgy, = % - p - v? der Flissigkeit:

1
Pges=Pst+den=p'g'h+§-p-v2=konst
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Dieser Zusammenhang wird als Bernoulli-Gleichung bezeichnet: Nimmt in einem geschlossenen
Rohrsystem der dynamische Druck aufgrund einer zunehmenden Stréomungsgeschwindigkeit zu, so muss
gleichzeitig der statische Druck abnehmen.

Wahrend der statische Druck pg, gleichméaRig in alle Richtungen wirkt, wirkt der dynamische Druck pg,,,,
ausschlieB3lich auf Flachen, die senkrecht zur Strémungsrichtung stehen.

Formal hat die Bernoulli-Gleichung eine grofte Verwandtschaft mit dem Energie-Erhaltungssatz der
Mechanik: Dieser besagt, dass in einem isolierten System ohne Reibungseffekte die Summe aus
potentieller und kinetischer Energie erhalten bleibt:

1
EgeszEpot+Ekin:m'g'h‘l‘z'm'vz=k0nst

Tatsachlich erhalt man die Bernoulli-Gleichung, wenn man in der obigen Gleichung zunachst
m = p - V schreibt und anschlielend die Gleichung durch V dividiert. Der Gesamtdruck in einem
geschlossenen Rohrsystem entspricht somit einer Energiedichte.

Die Bernoulli-Gleichung wird in zahlreichen technischen Bereichen genutzt:

e Bei einer Wasserstrahlpumpe lasst man Wasser durch eine sich verengendes Rohrstiick
stromen. Mit der zunehmenden Wassergeschwindigkeit an der offenen Engstelle nimmt der
ausschlieBlich in Stromungsrichtung wirkende dynamische Druck pg,, zu, der allseitig wirkende
statische Druck p,; hingegen ab. Als Folge davon wird Luft (oder ein anderes Fluid) durch den
Seitenstutzen ,angesaugt®.

e Zerstauber in Sprayflaschen funktionieren auf ahnliche Weise: Vor der Diise sorgt eine schnelle
Luftstromung fiir eine Reduzierung des statischen Luftdrucks und damit fiir ein ,Ansaugen® der
Flussigkeit in dem Zerstauber Rohr.

¢ Mit einer so genannten Messblende kann die Strémungsgeschwindigkeit eines Fluids in einer
Roéhre bestimmt werden.

Das obige Bernoulli-Prinzip gilt nicht nur fur Flissigkeiten, sondern auch fur Gase, wobei es fur die
Flugfahigkeit von Kérpern von entscheidender Bedeutung ist (,dynamischer Auftrieb®). In beiden Fallen
mussen allerdings bei kleinen Rohrdurchmessern und/oder hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
Reibungseffekte und Turbulenzen berticksichtigt werden.

2.8.2.7 Viskositét (innere Reibung)

Ist die Reibung innerhalb einer Flussigkeit nicht
—_— vernachlassigbar, so ist eine Kraft beziehungsweise
., = ein Druck nétig, um eine Flissigkeit gegeniiber
v > einem Rohrsystem gleichmaRig zu bewegen. Wie
> grof} die nétige Schubkraft ist, hangt von der

I Viskositat (,Zahigkeit) der Fliissigkeit ab.

Geschwindigkeitsprofil zweier aneinander gleitender Platten mit einer diinnen, viskosen
Flussigkeitsschicht (Abb.2.54).

Legt man beispielsweise ein Deckglas auf einen Flissigkeitstropfen und verschiebt es auf der diinnen
Flussigkeitsschicht langsam und gleichmaRig entlang der Grundflache, so ist zum Aufrechthalten der
Bewegung eine Kraft F erforderlich. Diese Kraft ist proportional zur Flache A des Glases, zur
Geschwindigkeit v der Bewegung und zur Viskositat n der Flissigkeit; zudem ist die Kraft umgekehrt
proportional zur Dicke s der Flissigkeitsschicht. Insgesamt gilt also fiir diese zur Uberwindung der
Reibung nétige Kraft F:

F=n-4-2

Die obige Gleichung kann auch umgeformt werden, um ein Mal fiir die Viskositat einer Flissigkeit zu

erhalten:
F-s

"Sa
Die Einheit der Viskositat kann nach der obigen Formel als ,Pascalsekunde® ausgedriickt werden:
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Viskositaten von Flissigkeiten werden Ublicherweise bei einer Temperatur von 20°C angegeben, da sie
stark temperaturabhangig sind. Bei den meisten Flissigkeiten nimmt die Viskositat mit zunehmender
Temperatur stark ab, bei Gasen ist es umgekehrt.

Wasser hat bei 20°C eine Viskositat von nahezu exakt ﬁ Pa-s = 1m Pa - s. Da viele weitere

Flussigkeiten ahnliche Viskositatswerte aufweisen, wird die Viskositat in Tabellen allgemein oft in
Millipascalsekunden angeben.

Tab. 2.6 Viskositatswerte verschiedener Flissigkeiten (bei 20°C)

Substanz Viskositat n in mPa- s
Benzol 0,65

Blut =4

Glycerin 1480

Olivenadl =80

Wasser (10°C) 1,30

Wasser (20°C) 1,00

Wasser (30°C) 0,80

Messung der Viskositéat einer Fliissigkeit

Experimentell kann die Viskositat einer Flissigkeit mit folgenden Methoden bestimmt werden:

Bei Kugelfall-Viskosimetern lasst man eine Kugel mit einem Radius i und einer Dichte py in
einem Behalter absinken, der mit der zu untersuchenden Flissigkeit gefilllt ist.

Abb. 2.55 Prinzip eines Kugelfall-Viskosimeters: Die Kugel
sinkt aufgrund des Krafte-Gleichgewichts mit konstanter
Geschwindigkeit

Die Kugel erfahrt in diesem Fall eine von ihrer Geschwindigkeit v abhangige Reibungskraft, fiir
die George Stokes folgende Formel fand. Mit einer zunehmenden Sink-Geschwindigkeit der Kugel
wird auch die wirkende Reibungskraft groRer, bis sich ein Krafte-Gleichgewicht zwischen der
Stokeschen Reibungskraft, der Gewichtskraft F; der Kugel und der Auftriebskraft F, einstellt.

Die Viskositat der Flussigkeit kann also unmittelbar berechnet werden, wenn die Dichten der
Flussigkeit und der Kugel sowie der Kugelradius bekannt sind und die Geschwindigkeit der konstant
sinkenden Kugel gemessen wird.

Bei Rotationsviskosimetern wird ein Zylinder in ein ebenfalls zylindrisches Messgefall mit einem
etwas grofteren Durchmesser getaucht. Zwischen beide Zylinderoberflachen wird die zu priifende
Flussigkeit geflllt; dann wird mit einem Motor Ublicherweise der innere Zylinder gleichmafig gegen
den auleren gedreht und das daflr nétige Drehmoment als Mal} fir die wirkende Reibungskraft
und somit — da die Zylindermasse bekannt sind — flr die Viskositat gemessen. Bei professionellen
Laborgeraten erfolgt die Auswertung automatisch Giber einen Mikroprozessor, der den berechneten
Viskositatswert zugleich tber ein Display ausgibt.

Bei Kapillarviskosimetern lasst man ein bestimmtes Volumen der zu priifenden Flissigkeit durch
ein diinnes, senkrecht aufgehangtes Glasrohr flieRen. Die Viskositat der Flissigkeit kann durch
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Messung der Durchlaufzeit £ berechnet werden, indem man diese mit der Dichte p der Flissigkeit
und einer flr den Apparat angegebenen Konstanten K multipliziert.

2.8.2.8 Laminare und turbulente Strémungen

Bei geringen Geschwindigkeiten treten haufig so genannte
laminare Stromungen auf. Dabei bewegen sich die Flussigkeit-
steilchen, als wirden sie sich in Ubereinander geschichteten
Lamellen befinden. Das Geschwindigkeitsprofil in einem
zylindrischen Rohr ist dabei parabelférmig und nimmt zur Mitte
des Rohres hinzu.

I

Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Strdmung in einer Rohrleitung (Abb. 2.56).

Das Hagen-Poiseuillesche Gesetz

Fir laminare Strdmungen eines Fluids durch ein Rohr mit einem Radius r und einer

Lange [ haben Gotthilf Hagen und Jean Poiseuille folgende Formel entdeckt, die auch die Viskositat n der
Flussigkeit bertcksichtigt:

8:n-1 AV

m-rt At

Ap =

Berilicksichtigt man die Viskositatnund somit Reibungseffekte zwischen der Flissigkeit und den
GefalRwanden, so bleibt der Gesamtdruck in einem geschlossenen Rohrsystem nicht konstant, sondern
sinkt mit zunehmender zur Lange [ des Rohrsystems ab. Die obige Formel beschreibt den zusatzlichen
Druck Ap zwischen dem Anfang und dem Ende des Rohrsystems, der zum Aufrechterhalten des

AV i
Volumenstroms - notwendig ist.

Das Hagen-Poiseuillesche Gesetz wurde unter Annahme der folgenden Bedingungen formuliert:

1. Der Rohrdurchmesser r ist konstant.

2. Es wirken keine aufReren Krafte durch die Rohrwand hindurch.

3. Es treten ausschlielich Reibungskrafte, jedoch keine Tragheitskrafte auf. Dies ist der Fall, wenn
die FlUssigkeit wahrend der Bewegung im Rohr nicht beschleunigt wird. Man spricht in diesem Fall
von einer ,stationaren®, also einer sich zeitlich nicht andernden, Strémung.

4. Die FlUssigkeitsteilchen an der Rohrwand sind in Ruhe, flr sie gilt also v = 0. Haftet die Flussigkeit
nicht an der Rohrwand, so wird dies vom Hagen-Poiseuilleschen Gesetz nicht berlicksichtigt.

5. Die Dichte pg; der Flussigkeit ist konstant, sie andert sich also mit zunehmendem Druck nicht. Eine
solche Inkompressibilitat gilt in sehr guter Naherung fiir Flissigkeiten, bei Gasen nur bei nicht zu
hohen Strémungsgeschwindigkeiten.

In der Praxis wird das Hagen-Poiseuillesche Ublicherweise flr die Beschreibung von zahfliissigen Fluiden
in engen Rohrsystemen genutzt, in denen die obigen Bedingungen zumindest ndherungsweise erfllt sind.
Von besonderer Bedeutung ist, dass der zum Aufrechterhalten des Volumenstroms benétigte Druck mit
indirekt proportional zur vierten Potenz des Gefal3-Radius zunimmt; dies bedeutet beispielsweise fiir den
menschlichen Koérper, dass eine zunehmende Verengung der Blutgefalte — insbesondere durch zu
viel Cholesterin bei der Nahrungsaufnahme — mit Bluthochdruck und der Gefahr von Herzkrankheiten
einhergeht.

Newtonsche Fliissigkeiten

Sind die Bedingungen fiir das Hagen-Poiseuillesche Gesetz erfilllt, so ist fiir eine VergrolRerung des
Volumenstroms V eine proportional groere Druckdifferenz Ap notig.
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Volumensirom- 1 o Tragt man die Volumenstromstarke als

B ey Funktion der Druckdifferenz aus, so ergibt sich
eine Gerade. Fluide, auf die dieses Verhalten
zutrifft, bezeichnet man als ,Newtonsche

L . I\T—icht-Newtonschc FIUSSigkeiten“.

Fliissigkeit

Abb. 2.57 Volumenstromstarke-
Druckdifferenz-Diagramm einer Newtonschen
und einer Nicht-Newtonschen Flussigkeit.

Druckdifferenz Ap

Da im Hagen-Poiseuilleschen Gesetz alle GréRen bis auf n direkt messbar sind, kann es auch zur
experimentellen Bestimmung der Zahigkeit eines Fluids genutzt werden.

2.8.2.9 Stromungswiderstand

Setzt man die Druckdifferenz Ap zwischen Anfang und Ende einer Rohrleitung in Relation zum
Volumenstrom V = AA—‘Z , S0 erhalt man den so genannten Stromungswiderstand R;s. Es gilt also:

Ap
Rs=7

Der Stromungswiderstand ist nicht nur abhangig von der Geometrie des Rohres, sondern auch noch von
der Zahigkeit der durchstrémenden Flissigkeit. Der Kehrwert des Strémungswiderstands wird ,Leitwert"
einer Kapillare genannt. Je geringer der Strdmungswiderstand einer Newtonschen Flissigkeit in einem
Gefal ist, desto steiler verlauft die Gerade im obigen Volumenstromstarke-Druckdifferenz-Diagramm. Da
der Stromungswiderstand sowohl proportional zur Druckdifferenz Ap als auch proportional zur Lange [ des
Rohres ist, ergibt sich auch ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen Ap und p: Bei konstantem
Durchmesser nimmt der Druck linear mit der Lange [ des Rohres ab.

Muss eine Flissigkeit mehrere Gefale mit den Stromungswiderstanden R, R,,.. nacheinander
durchlaufen, so ist der insgesamt auftretende Strémungswiderstand R;.; gleich der Summe aller
Teilwidersténde.

Flr eine ,Reihenschaltung” mehrerer Stromungswidersténde gilt also: R;es = Ry + Ry + -+

Kdénnen im umgekehrten Fall mehrere Kapillaren parallel durchlaufen werden, so addieren sich die
Kehrwerte der Stromungswiderstande zum Kehrwert des Gesamtwiderstands. Da der Kehrwert

des % eines Stromungswiderstands mit dem Leitwert L identisch ist, kdnnen in diesem Fall also auch die
Leitwerte addiert werden.

Fur eine ,Parallelschaltung® mehrerer Stromungswiderstande gilt somit:

1 1 1
=—+—+-  bzw.
RGes Ry R,

Lges = L1+ Ly + -

Bei einer Reihenschaltung ist der Gesamt-Stromungswiderstand somit groRRer als der groRte
Teilwiderstand, bei einer Parallelschaltung geringer als der kleinste Teilwiderstand.

2.8.2.10 Oberflachenspannung und Kapillaritét

Krafte, die zwischen den Molekilen einer einzelnen Substanz wirken, bezeichnet man als Kohasionskrafte.
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Im Inneren einer Flussigkeit heben sich durch

r das Zusammenwirken mehrerer Krafte die einzelnen auf jedes
‘ Molekil wirkenden Kohasionskrafte gegenseitig (weitgehend)
b

auf. An der Oberflache jedoch erfahren die Molekiile eine nach
innen gerichtete, resultierende Kraft, welche beispielsweise die
Molekule einer Flissigkeit in einem Tropfen zusammenhalt.

|<—l>—>
>

Abb. 2.58 Kohasionskrafte und resultierende
Oberflachenspannung einer Flussigkeit.

Durch die an der Oberflache nach innen gerichteten Kohasionskrafte ist die Oberflache einer freien
Flussigkeit stets minimal. Einzelne Flissigkeitstropfen besitzen eine Kugelform, da bei einem bestimmten
Volumen die Kugel derjenige geometrische Korper mit der geringsten Oberflache ist.

Méchte man ein Molekil von der Oberflache einer Fliissigkeit ,anheben® oder herauslésen, so muss
Arbeit gegen die Kohasionskrafte verrichtet werden. Das Verhaltnis aus der nétigen Arbeit W und der
dadurch resultierenden VergréRerung AA der Oberflache wird spezifische Oberflachenenergie oder kurz
Oberflachenspannung ¢ genannt:

AW

vy

Die Oberflachenspannung eines Materials ist allgemein temperaturabhangig; am Gefrierpunkt ist sie am
groRten, mit zunehmender (absoluter) Temperatur wird sie geringer. Geltste Stoffe oder Verunreinigungen
kénnen ebenfalls eine starke Verringerung der Oberflachenspannung bewirken, beispielsweise hat eine
Seifenldsung eine deutlich geringere Oberflachenspannung als reines Wasser.

Um die Oberflachenspannung einer Flissigkeit experimentell zu bestimmen, kann man beispielsweise —
ahnlich wie beim Seifenblasen-Machen — mittels eines Drahtbiigels eine diinne Schicht aus der
Flissigkeitsoberflache ,herausziehen®.

2.8.2.11 Binnendruck

Betrachtet man eine Seifenblase im Querschnitt, so erkennt man, dass diese aus einer kreisformigen und
sehr diinnen FlUssigkeitsschicht besteht. Sowohl nach aul3en wie auch nach innen hin wird die Flussigkeit
durch eine Oberflache begrenzt. Im Querschnitt kann der Umfang dieser beiden kreisférmigen Oberflachen
jeweils mit 2 - - r angegeben werden, da die Dicke der Seifenblasen-Haut gegentiber dem Radius r der
Seifenblase selbst vernachlassigbar gering ist.

Die Oberflachenspannung wirkt kontraktiv, sie versucht also die GréRe der Oberflache zu minimieren; ohne
eine weitere Kraft wiirde die Seifenblase kollabieren. Tatsachlich ist allerdings Luft in der Seifenblase
enthalten, deren Druck p; sich bei einer Kompression erhéht. Da dieser Druck nach auf3en hin auf die
Oberflache der Seifenblase einwirkt, stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der durch den Druck auf die
Oberflache ausgeiibten Kraft F, = p;- A und der durch die Oberflachenspannung hervorgerufenen

kontraktiven Kraft F; ein.

Der Druck p; wird als ,Binnendruck” der Seifenblase bezeichnet; er gibt an, um wie viel groler der Druck
der eingeschlossenen Luft gegeniiber der Umgebungsluft ist. Der Binnendruck nimmt, wie sich aus der
obigen Formel erkennen lasst, mit zunehmendem Radius ab. In groRen Seifenblasen herrscht folglich ein
kleinerer Binnendruck als in kleinen; treffen zwei Seifenblasen so aufeinander, dass ein Druckausgleich
zwischen den eingeschlossenen Gasen mdoglich ist, so stromt die eingeschlossene Luft von der kleineren
zur groflderen Blase.

Flr FlUssigkeitstropfen oder Luftblasen in einer Flissigkeit gilt das gleiche Prinzip; da diese jedoch
nur eine Oberflache haben, ist der Binnendruck eines Tropfens nur halb so grof3.
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Arzneitropfen-Formel

Bei Tropf-Pipetten wird ebenfalls die durch die Oberflachenspannung bedingte Haltekraft ausgenutzt. Der
untere, runde Glasrand der Pipette Gbernimmt dabei die Rolle des runden ,Biigels”, mit dessen Hilfe die
Oberflache eines runden Tropfens vergréfiert werden soll — allerdings wird hierbei nicht der Bligel gegen
den Tropfen bewegt, sondern der am Pipettenrand hangende Tropfen bewegt sich aufgrund seiner
wahrend des Ausflie-Vorgangs zunehmenden Gewichtskraft nach unten.

Im Grenzfall ist die durch die Oberflachenspannung bedingte Haltekraft F, exakt gleich gro? wie die
Gewichtskraft F; des Tropfens. Die Tropfenmasse ist nur durch die Oberflachenspannung ¢ sowie den
Radius r der Tropf-Pipette festgelegt. Da die Oberflachenspannung temperaturabhangig ist, muss
allerdings mit geringfiigigen Abweichungen vom Sollwert gerechnet werden.

Adhasionskrafte und Benetzbarkeit

Krafte, die zwischen den Molekiilen einer flissigen und einer festen oder zweier fllissiger beziehungsweise
fester Substanzen wirken, bezeichnet man als Adhasionskrafte. In Flissigkeiten sind Adh&sionskrafte
insbesondere an den Randern des jeweiligen Gefaldes wirksam.

= Abb. 2.59
B FA Kohfc:lsionskraft Fy und
F ~ - Adhasionskraft F,
AXFK Fi Fces  bei einer schlecht und einer
FGes gut benetzenden Flussigkeit.

Je nachdem, ob die Kohasions- oder die Adhasionskrafte Uberwiegen, stellt sich zwischen der GefalRwand
und der Oberflache der Flissigkeit ein so genannter ,Randwinkel ein:
e Ist der Randwinkel a > 90°, so Uberwiegen die Kohéasionskrafte; die Flussigkeit ist schlecht
benetzend.
e Istder Randwinkel a < 90°, so Uberwiegen die Adhasionskrafte und man bezeichnet die Flissigkeit
als benetzend.
e Bei einer ideal benetzenden FlUssigkeit ist « = 0°.

Abb. 2.60 ,Tropfenform® bei einer schlecht benetzenden, einer gut benetzenden und einer ideal
benetzenden FlUssigkeit.

Kapillaritat

Je enger ein Gefal} ist, desto deutlicher lassen sich Adhasionskrafte beobachten. In sehr engen Réhren
(-Kapillaren®) kann der Effekt so stark sein, dass das Flissigkeitsniveau je nach Benetzbarkeit hdher oder
niedriger sein kann als es bei miteinander verbundenen Gefallen normalerweise der Fall ware.
Beispielsweise kann Wasser in einer Glasréhre mit einem Radius von 1,0mm bis zu 15mm nach oben
gezogen werden, bei einem Radius von nur 0,5mm sind sogar Steighéhen von bis zu 30mm mdglich.

Abb. 2.61 Kapillardepression und Kapillaraszension
bei nicht benetzenden beziehungsweise
benetzenden FlUssigkeiten.

Bei dieser so genannten ,Kapillaritat” herrscht nach der Benetzung der Randflache durch die aufsteigende

Flussigkeit — &hnlich wie bei der Arzneitropfen-Formel — ein Gleichgewicht zwischen der Haltekraft F; durch

die Oberflachenspannung und der Gewichtskraft F; der zusatzlichen, zylinderformigen Fliissigkeitssaule:
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F,=0'2'mr
Fo=pp - Ver-g=pp-m-17°-h-g
Setzt man die Terme fir diese beiden Kréfte gleich, so erhalt man fir die kapillare Steighdhe h:
c-2'mr=pp-T-r’h-g
20

= h =
p-g-r

Bei dieser Herleitung wurde eine ideale Benetzung der Kapillarwand vorausgesetzt. Eine realistischere
Formel fiir die kapillare Steighdhe erhalt man, wenn man im Zahler des Bruchs durch einen zusatzlichen
Faktor cos(a) < 1 eine gegebenenfalls nicht ideale Benetzbarkeit beriicksichtigt:
_2-0-cos(a)

pg-r

h

Die maximale Steighthe ergibt sich genau dann, wenn cos(a) = 1 beziehungsweise a = 0° ist. Die
Flussigkeit ist in diesem Grenzfall ideal benetzend und wird somit quasi senkrecht an der Gefalwand
emporgezogen. Ist bei einer schlechten Benetzung der Randwinkel a hingegen grofier als 90°, so
ist cos(a) < 0; man erhalt in diesem Fall folglich keine Kapillaraszension, sondern eine Kapillardepression.

Die kapillare Steighthe ist neben der Oberflachenspannung und der Dichte als Materialkonstanten nur vom
Radius der Gefalrohre abhangig. Die obige Formel kann auch genutzt werden, um aus einer Messung der
Steighthe, des Rohrenradius und des Randwinkels die Oberflachenspannung einer Flissigkeit zu
bestimmen.

2.8.3 Mechanik der Gase

In der Aerodynamik werden die mechanischen Eigenschaften von Gasen, insbesondere von Luft,
untersucht.

2.8.3.1 Druck und Volumen

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Gasen und Fliissigkeiten besteht darin, dass Gase verhaltnismaiig
leicht komprimierbar sind; ihr Volumen V nimmt also ab, wenn von auf3en ein erhéhter Druck p auf einen
verformbaren Gasbehalter (beispielsweise einen Luftballon) ausgelbt wird. Lasst der Druck wieder nach,
so nimmt entsprechend auch das Volumen des Gases wieder zu.

Bleibt die Temperatur des Gases wahrend eines Kompressions- beziehungsweise Expansionsvorgangs
konstant, sogilt: p; -V, =p, - Vs

Wichtig: FUr p; und p, mUssen bei Verwendung dieser Formel stets absolute Druckwerte eingesetzt
werden; zu einem mittels eines Manometers gemessenen Druckwert muss also stets der Luftdruck
(rund 1bar) hinzuaddiert werden.

Die Volumina eines Gases verhalten sich also indirekt proportional zu den jeweils vorherrschenden
Druckwerten. Grafisch kann dieser Zusammenhang mittels eines p(V)-Diagramms dargestellt werden.

Das Boyle-Mariottesche Gesetz beschreibt die indirekte Proportionalitdt zwischen Druck und Volumen.
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Druck p 4

Abb. 2.62 Die Kurve im p(V) —Diagramm
wird durch eine Hyperbel beschrieben; man
kann erkennen, dass das Volumen des
Gases auch bei sehr hohem Druck nicht
i : ! : gleich Null werden kann, und umgekehrt

Vo Ve Vi 2V % Vomen1:  durch eine zunehmende ,Verdinnung* der
47 Luft ebenso immer ein Restdruck verbleibt.

NI

Mittels sogenannter Vakuumpumpen, die im Gegensatz zu Kompressoren die Luft lediglich immer weiter
verdinnen, kann somit kein echtes Vakuum erzeugt werden, sondern nur ein sich asymptotisch an
p = 0 Pa anndhernder Druckwert.

2.8.3.2 Luftdruck und Barometrische Hohenformel

Gase haben — im Verhaltnis zu Flissigkeiten — eine nur sehr geringe Masse. Wahrend ein Liter Wasser ein
Kilogramm schwer ist, wiegt ein Liter Luft unter Normalbedingungen gerade einmal knapp 1,3g. Dennoch
bewirkt auf unserem Planeten das Gewicht der Luft, ahnlich wie beim Schweredruck in Flissigkeiten, einen
so genannten Luftdruck, der umso grofer ist, je weiter unten man sich in dem die Erde umgebenden
.Luftmeer” befindet.

Q Der ,normale“ Luftdruck p, = 1,0bar in Bodennahe resultiert aus dem Gewicht der
- darlber liegenden Luftschichten.
Da fiir 1 bar = 10°Pa = 105% gilt, entspricht der durch die Luft ausgelibte Druck in

1kg Bodennahe rund einem Gewicht von 10t je Quadratmeter beziehungsweise 1kg je
Quadrat-Zentimeter.

& Abb. 2.63 Veranschaulichung der GroRRe des ,normalen® Luftdrucks (1 bar).

Bei Standardbedingungen, das heif3t einem Luftdruck von p, = 1,01325 bar und einer Temperatur von
T, = 0°C nimmt ein Mol eines beliebigen Gases ein Volumen von V, = 22,41 ein (,Normalvolumen®).
Da die Masse eines Gases in einem geschlossenen System gleichbleibt, bewirkt eine Veranderung des
Gasvolumens VV neben einer Veranderung des Drucks auch eine Veranderung der Gasdichte p. Es qgilt:

Pi_P1
P2 P2

Bei einem niedrigen Gasdruck nimmt das Volumen eines Gases zu, seine Dichte hingegen ab; in héheren
Luftschichten ist daher die Luft ,dinner”. Fir den Luftdruck p gilt in Abhangigkeit von der Hohe h die so
genannte ,barometrische Hohenformel®:

_h
P=Do-e s

Hierbei ist p, der Luftdruck auf Meereshdhe und hg eine so genannte ,Skalenhohe®, die angibt, ab wie
vielen Metern der Druck auf 1/e ~ 36,8% des urspriinglichen Werts p, abfallt.

Technisch wird der Zusammenhang zwischen Druck und Dichte beispielsweise in Vakuumpumpen genutzt,
mit deren Hilfe das zu evakuierende Luftvolumen schrittweise verdiinnt wird; im umgekehrten Fall kann
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mittels Kompressoren oder Luftpumpen das Luftvolumen kontinuierlich verkleinert werden. Das
Luftvolumen kann jedoch nicht unendlich vergréRert oder verkleinert werden.

2.8.4 Auftrieb in Gasen

Fur die (statische) Auftriebskraft F, in Gasen gilt die gleiche Formel wie fiir die Auftriebskraft in
Flussigkeiten:

Fg=pc-9-Vk

Hierbei bezeichnet V; das Volumen des Kdrpers, g die Erdbeschleunigung und p die Dichte des Gases.
Da die Dichte von Luft p;,s =~ 1,3 % unter Normalbedingungen rund 1000-mal kleiner ist als die Dichte
von Wasser pygsser = 1000 %, kénnen in Luft nur Kérper mit einer sehr geringen (durchschnittlichen)
Dichte aufsteigen. Die Steighdhe beispielsweise von Ballonen wird zudem dadurch begrenzt, dass die

Dichte der Luft mit zunehmender H6he abnimmt.

In der Natur und in technischen Anwendungen treten haufig zeitlich periodische Vorgange auf.

2.9.1 Mechanische Schwingungen

Eine Schwingung entspricht allgemein einer zeitlich periodischen Anderung einer physikalischen GréRe.
Mechanische Schwingungen im Speziellen beschreiben Vorgange, bei denen sich ein Korper regelmaiig
um eine Gleichgewichtslage (,Ruhelage®) bewegt.

g
_ Abb. 2.64 Das Schaukeln als mechanische Schwingung.

\* Bei jedem Durchlauf andern sich dabei der Abstand

von der Gleichgewichtslage beziehungsweise der
® Auslenkwinkel ¢ , die Beschleunigung a , die
e Geschwindigkeit v und die damit verbundene Lage-
und Bewegungsenergien E,,, und Ej;, in
regelmafiger Weise.

Epor = maz. Y Epor = maz.
a = max. a = max.
v=0 FEyin = mazx. v="0
v = maz. Abb. 2.65 Periodische Veranderung physikalischer
a=0 Grofen beim Pendel.

Schwingungen treten auf, wenn ein schwingungsfahiger Korper (auch ,Schwinger® oder ,Oszillator
genannt) durch Energiezufuhr aus der Gleichgewichtslage (,Ruhelage*) ausgelenkt wird. Zusatzlich ist stets
eine zur Ruhelage riickireibende Kraft vorhanden, die den schwingenden Koérper daran hindert die Bahn
zu verlassen.

Abb. 2.66 Eine Kugel in
einer ,Half-Pipe“ erfahrt bei
Auslenkung eine zur
Gleichgewichtslage
rickwirkende Kraft.
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Ohne wirkende Reibungskrafte wiederholt sich der Schwingungsvorgang (theoretisch) unendlich oft.
2.9.1.1 Amplitude, Schwingungsdauer und Frequenz

Der zeitliche Verlauf der Auslenkung eines schwingenden Korpers kann mittels eines Weg-Zeit-Diagramms
dargestellt werden. Dabei ergibt sich ein fir den jeweiligen Schwinger charakteristischer, periodischer
Kurvenverlauf.

Abb. 2.67 Vertikale Schwingung eines
an einer Schraubenfeder
aufgehangten Gewichts.

Hat die Weg-Zeit-Funktion einer Schwingung die Form einer Sinus-Funktion, so bezeichnet man die
Schwingung als harmonisch; andernfalls nennt man sie unharmonisch.

Jede Schwingung kann durch folgende Grofken beschrieben werden:

e Die Auslenkung y (auch ,Elongation® genannt) gibt den momentanen Abstand des schwingenden
Korpers von der Gleichgewichtslage an. Die maximale Auslenkung y,,.. wird als Amplitude
bezeichnet.

o Die Schwingungsdauer T gibt an, wie viel Zeit der schwingende Kérper fir eine vollstdndige Hin-
und Her-Bewegung (,Periode®) bendtigt.

Anstelle der Schwingungsdauer wird haufig auch mit der Frequenz f einer Schwingung gerechnet. Sie
gibt die Anzahl an Schwingungen n an, die ein Korper in einer bestimmten Zeit t ausfiihrt. Flr einen
einzigen Schwingungsvorgang (n = 1) bendtigt ein schwingender Korper genau die Zeitdauer t = T.
Somit gilt:

n 1

f=¢=7

Frequenzen werden in der nach Heinrich Hertz benannten Einheit ,Hertz* (Hz) angegeben. Eine Frequenz
von1Hz = % bedeutet, dass in einer Sekunde genau ein Schwingungsvorgang stattfindet.

2.9.1.2 Gedampfte Schwingungen

Mechanische Schwingungen setzen sich, falls keine Reibungskrafte wirken, ungedampft fort; ihre
Amplitude bleibt also zeitlich konstant. Reale Schwingungen hingegen kommen, sofern ihnen nicht
regelmanRig Energie zugefihrt wird, nach einer gewissen Zeit zum Erliegen. Einen Vorgang, bei denen die
Amplitude stetig abnimmt, bezeichnet man als gedampfte Schwingung.

Ist die Dampfung abhangig von der Geschwindigkeit, was beispielsweise bei Luftreibung der Fall ist, so
nimmt die anfangliche Amplitude y, exponentiell mit der Zeit ab. Fur die Amplitude y zum Zeitpunkt t gilt
dabei in Abhangigkeit vom Dampfungsgrad 6:

y() =y, e ot
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Abb. 2.68 Zeitlicher Verlauf einer Schwingung mit geschwindigkeitsabhangiger bzw. konstanter
Dampfung.

Ebenfalls mdglich ist eine konstante dampfende Kraft, beispielsweise infolge von (Gleit-)Reibung. In diesem
Fall ist die Differenz zweier benachbarter Amplituden konstant, die Amplitude der Schwingung nimmt somit
linear ab.

Jede Dampfung bewirkt bei Schwingungen eine Verkleinerung der Frequenz beziehungsweise eine
Vergroferung der Schwingungsdauer.

2.9.1.3 Erzwungene Schwingungen und Resonanz

Wird ein schwingendes System einmalig angeregt und dann sich selbst Uberlassen, so flhrt es
Schwingungen mit seiner Eigenfrequenz f, aus. Wird die Energie jedoch Uber einen langeren Zeitraum
hinweg periodisch zugefiihrt, so fiihrt das schwingende System — nach einer kurzen Ubergangszeit — so
genannte ,erzwungene” Schwingungen mit der Frequenz f,, des anregenden Systems aus.

ymax

Abb. 2.69 Amplitude einer
erzwungenen Schwingung in
Abhangigkeit von der anregenden

Frequenz. Hellere Kurven
Ya kennzeichnen eine schwachere
Dampfung.

fO fa

Die Amplitude der angeregten Schwingungen ist von der Erregerfrequenz f; abhangig. Stimmt diese mit
der Eigenfrequenz f, des angeregten Systems U(berein, so spricht man von Resonanz. Die
Amplitude A des angeregten Systems wird in diesem Fall maximal.

Tragt man die Amplitude A in Abhangigkeit der Erregerfrequenz auf, so erhalt man eine so genannte
.-Resonanzkurve®. Das Resonanzmaximum ist umso ausgepragter (schmaler und héher), je geringer der
Dampfungsgrad ist. Bei sehr schwachen Dampfungen kann sich das angeregte System also zu sehr
grofRen Amplituden ,aufschaukeln®, was im technischen Bereich teilweise absichtlich genutzt, teilweise aber
auch gezielt vermieden wird:

¢ Resonanzeffekte werden beispielsweise zur Entfernung von Nierensteinen genutzt; dabei werden
diese mit hoch intensivem Ultraschall unterschiedlicher Frequenz behandelt. Die sproden Steine
konnen dabei, wenn jeweils die richtige Frequenz getroffen wird, zu so grof’en Schwingungen
angeregt werden, dass sie in kleinere, fir den Kérper nicht mehr gefahrliche Teilstlicke zerfallen.

¢ Resonanzeffekte werden mdglichst immer vermieden, wenn damit mechanische Belastungen
verbunden sind. Beispielsweise durchlaufen Wéascheschleudern am Anfang und am Ende eines
Schleudergangs kontinuierlich eine Vielzahl an unterschiedlichen Frequenzen (Drehzahlen). Bei
ungunstigen Frequenzwerten kommt es zu groen Schwingungsamplituden des an
Schraubenfedern aufgehangten Schleuderbehalters. Durch Ausgleichsgewichte versucht man in
diesem Fall die Unwucht und das damit verbundene hérbare ,Klappern® gering zu halten.
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Bei Drehbewegungen wird die Resonanzfrequenz als kritische Drehzahl bezeichnet. Eine besondere
Bedeutung hat der Resonanzeffekt zudem in der Akustik, beispielsweise, wenn mitschwingende
Klangkorper eine Verstarkung eines bestimmten Tons bewirken sollen.

2.9.2 Mathematische Beschreibung harmonischer Schwingungen

Die mathematische Beschreibung eines harmonisch schwingenden Gegenstands (,Oszillators®) wird haufig
als Basis-Modell in der theoretischen Physik genutzt. In diesem Abschnitt wird daher das grundlegende
mathematische Konzept kurz vorgestellt.

2.9.2.1 Schwingungsgleichungen

Ein Kérper flhrt genau dann eine harmonische Schwingung aus, wenn auf ihn eine Kraft wirkt, die
proportional zu seiner Auslenkung ist und stets in Richtung der Ruhelage zeigt; die Dampfung der
Schwingung sollte vernachlassigbar gering ist.

2.9.2.2 Das Federpendel

In guter Naherung werden diese Bedingungen von einem Pendelkorper, der an einer hangenden
Schraubenfeder befestigt ist, erfillt. Bei einer Auslenkung s aus der Ruhelage ist die riicktreibende Kraft
gleich der Spannkraft Fg der Schraubenfeder. Diese hangt von der Federharte D ab und ist der Auslenkung
entgegengesetzt:

F=-D-s

Die Kraft ruft im schwingenden Gegenstand eine Beschleunigung a hervor, die als F = m - a beschrieben
werden kann, wobei m die Masse des Oszillators symbolisiert. Die Beschleunigung a entspricht nun gerade
der zeitlichen Anderung der Geschwindigkeit, welche wiederum einer zeitlichen Anderung des Ortes
beziehungsweise der Auslenkung entspricht.

Ein Ansatz fir den zeitlichen Verlauf der Auslenkung s lautet: s = sin(w - t)

Dabei gibt w die so genannte ,Oszillator-Frequenz® an. Sie erinnert an die Winkelgeschwindigkeit einer
kreisférmigen Bewegung, denn multipliziert mit der Zeit t beschreibt sie den Ort, an dem sich der
periodisch schwingende Koérper gerade befindet.

Die Oszillator-Frequenz des schwingenden Pendelkorpers ist umso groRer, desto groRer die
Federkonstante (,Harte*) D der Schraubenfeder ist. Andererseits schwingt der Oszillator umso schneller,
desto geringer seine Masse m ist.

Die Weg-Zeit-Funktion s = sin(w - t) kann auch graphisch als Diagramm dargestellt werden. Es ergibt sich
der flr harmonische Schwingungen typische sinusférmige Verlauf. Je schneller der Pendelkdrper schwingt,
desto schmaler werden die ,Berge und Taler* der Sinus-Kurve; je groRer die maximale Auslenkung ist,
desto hoher bzw. tiefer liegen die Hoch- und Tiefpunkte.

Die Sinus-Funktion eignet sich als Ansatz, wenn der Pendelkérper zu Beginn in der Ruhelage ist und in
dieser Position von aufien ,angesto3en” wird. Ist der maximal ausgelenkt und wird von dieser Position aus
losgelassen, so ist die Kosinus-Funktion als Ansatz besser geeignet.

Die oben hergeleiteten Ergebnisse lassen sich beispielsweise auch auf die Schwingungen eines gefederten
Fahrzeugs oder einer gefedert gelagerten Maschine (z.B. Waschmaschine) Gbertragen.
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2.9.2.3 Das Fadenpendel

Auch Schwingungen eines Fadenpendels haben — bei
: nicht zu grofder Auslenkung des Pendelkdrpers —
i annahernd einen sinusférmigen Verlauf. Ist die Masse
I § des Fadens vernachlassigbar klein und die Grolke des
: Pendelkdrpers klein im Vergleich zur Fadenlange, so
spricht man von einem mathematischen Pendel.

Fq Abb. 2.70 Schematischer Aufbau eines Fadenpendels.

Die rlcktreibend wirkende Kraft einer Pendelschwingung lasst sich bestimmen, indem man die
Gewichtskraft F; des Pendelkorpers in zwei Teilkrafte (langs und quer zur Schwingungsrichtung) zerlegt:
Die Teilkraft Fs in Seilrichtung halt den Faden gespannt, die Teilkraft F in Schwingungsrichtung
entspricht der rlicktreibenden Kraft. Ist der Auslenkungswinkel ¢ klein, so ist die Lange s* des
Kreisbogens naherungsweise gleich dem waagrechten Abstand s des Pendelkorpers von der Ruhelage.

Fur die ricktreibende Kraft Fy gilt mit sin(p) = %:

m-g
l

s
FR=FG-sin(q))=m-g-7= 'S

Der Term g hat somit die gleiche Bedeutung flir das Fadenpendel wie die Federharte D fiir das
Federpendel. Man bezeichnet ihn daher auch als ,Richtgrof3e* D eines mathematischen Pendels.

Fur die Oszillatorfrequenz eines mathematischen Pendels gilt: w = %

Experimentell bestatigt sich, dass die Schwingungsfrequenz eines Fadenpendels zwar von der Lange [ des
Pendels, aber nicht von der Masse des Pendelkdrpers abhangig ist. Bei kleinen Auslenkungen (¢ <
10°) ist die Frequenz bzw. Schwingungsdauer zudem unabhangig von der Amplitude.

Pendel, bei denen die obigen Bedingungen erflillt sind, nennt man Fadenpendel oder auch mathematische
Pendel. Im Gegensatz dazu bezeichnet man beliebige, drehbar aufgehangte Gegenstande als
physikalische Pendel.

2.9.2.4 Das physikalische Pendel

Flhrt  ein beliebiges, drehbar  gelagertes  Objekt
Schwingungsbewegungen aus, so kdnnen diese bei nur kleinen
Auslenkungen und bei Vernachlassigung des Luftwiderstands
ebenfalls als harmonische Schwingungen beschrieben werden.

Abb. 2.71 Schematischer Aufbau eines Physikalischen Pendels.
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Die riicktreibende GrofRe ist in diesem Fall das Drehmoment M =§><F7 des Korperschwerpunkts
bezliglich der Drehachse; dabei bezeichnet s den horizontalen Abstand des Schwerpunkts von der
Ruhelage.

Far ¢ # 0 gilt fir die Oszillator-Frequenz w eines physikalischen Pendels:

Die Oszillator-Frequenz w eines physikalischen Pendels hangt somit von der Masse des schwingenden
Objekts, der Lage seines Schwerpunkts sowie von seinem Tragheitsmoment bezilglich dem
Aufhangepunkt ab. Bei dieser Frequenz sind ebenfalls Resonanz-Effekte am starksten ausgepragt.

2.9.2.5 Energiebilanz beim Feder- und Fadenpendel

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v des Pendelkérpers bei einer harmonischen Schwingung
und der Winkelgeschwindigkeit (,Kreisfrequenz®) w einer ebenso ,schnellen® Rotationsbewegung kann
auch ohne Differentialrechnung hergeleitet werden, wenn man die Energiebilanz der Schwingung
betrachtet. Nach dem Energie-Erhaltungssatz ist die maximale kinetische Energie (beim Durchgang durch
die Ruhelage) gleich der maximalen potentiellen Energie (am Umkehrpunkt). Bei einem Federpendel ist

Epot = Espann = % D - s?, wobei D die Federharte und s die Auslenkung bezeichnet. Es gilt also:

Ekin,max = Epot,max

F
Sv=|—-s
m

Vergleicht man diesen Zusammenhang mit der Gleichung v = w - r, so entspricht der Radius T der

Kreisbewegung der Auslenkung s aus der Ruhelage. Der Term \/g hingegen entspricht der
Winkelgeschwindigkeit w.

Abb. 2.72 Skizze zur Herleitung der Energiebilanz bei einem
Fadenpendel.

Bei einem Fadenpendel ergeben sich harmonische Schwingungen in guter Naherung wiederum nur fir
kleine Winkel, firr die die Naherung sing = ¢ gilt. In diesem Fall kdnnen, wie in der obigen Abbildung zu
sehen, zwei Winkelbeziehungen verwendet werden:

@

@ =~ sin(¢) =§ und: % ~ sin (—) ~

h
2 s

Lést man die zweite Gleichung nach ¢ auf, so erhalt man ¢ = Zs—h Dieser Ausdruck kann mit der ersten
Gleichung gleichgesetzt werden. Aufgel6st nach h erhalt man folgende Naherung:

— & h=

s_2-h
I s

SZ
T

N| =
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Setzt man diesen Ausdruck fiir h in die Energiegleichung ein, erhalt man:
Ekin,max = Epot,max

%-m-v =m-g-h

1
E.m.v =m-g-—

com s

Bei dieser entspricht nun der Term \/% der Winkelgeschwindigkeit w; die Naherung gilt allerdings nur fiir

kleine Auslenkungen.
2.9.2.6 Zeitliche Anderung von Auslenkung und Geschwindigkeit

Sowohl die Auslenkung s wie auch die Geschwindigkeit v haben bei Schwingungsvorgéangen sich
periodisch andernde Werte. Der zeitliche Verlauf hangt von der Anfangsbedingung ab. Befindet sich ein
Pendel zum Zeitpunkt t = 0 in der Ruhelage und bewegt sich dabei mit einer Geschwindigkeit v > 0 auf
einen Umkehrpunkt zu, so kann im Fall einer harmonischen Schwingung die Auslenkung zu einem
beliebigen spateren Zeitpunkt ¢t mittels der Sinus-Funktion beschrieben werden:

s(t) = Smax * Sin(QD) = Smax " Sin(w ’ t)

Hierbei ist wiederum die Vorstellung entscheidend, dass jede harmonische Schwingung mit einer
Bewegung eines bestimmten Punktes auf einer Kreisscheibe verglichen werden kann. Beginnt die
Schwingung nicht bei der Ruhelage, sondern an einem anderen Punkt, so muss zusatzlich eine
»Phasenverschiebung“ um einen Winkel von ¢, beriticksichtigt werden. Es gilt also allgemein:

S(t) = Spax - Sin(w - t + @)
Istim Speziellen ¢, = 90° = % so ist die verschobene Sinus-Funktion mit der entsprechenden Cosinus-

Funktion identisch:
sin(w -t + g) = cos(w - t)

Beginnt die Schwingung also zum Zeitpunkt t =0 an einem Umkehrpunkt und hat hierbei die
Geschwindigkeit v(ty) = 0, so ist beispielsweise die Cosinus-Funktion fiir die Beschreibung der zeitlichen
Anderung der Auslenkung besser geeignet.

Sowohl die Sinus- wie auch die Cosinus-Funktion haben eine Periode von 2.

Lést man die Beziehung w = ZT—” nach der Schwingungsdauer T, auf, so erhalt man fir t = T, tatsachlich
0

wieder den gleichen Wert wie fur t = 0.
Beginnt die Schwingung beispielsweise an einem der Umkehrpunkte, so wird nach %To zum ersten Mal die
Ruhelage durchlaufen.

Abb. 2.73 Zeigerdarstellung einer
sinusférmigen Schwingung.

In der obigen Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Phasenwinkel flr ein horizontal schwingendes Pendel
im so genannten ,Zeigerdiagramm® dargestellt. Diese Darstellung ist insbesondere praktisch, um mehrere
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Schwingungen gleichzeitig darzustellen: Unterschiedliche Zeigerlangen bedeuten verschiedene Ampli-
tuden, und unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten bedeuten verschiedene Frequenzen. Die einzelnen
Schwingungszustande beziehungsweise Phasen sind zudem am Winkel des jeweiligen Zeigers zu
erkennen.

2.9.3 Mechanische Wellen

Bestehen Wechselwirkungen zwischen einzelnen schwingenden Objekten, so kann sich der
Schwingungszustand eines Oszillators jeweils auf die benachbarten Oszillatoren ausbreiten. Eine solche
raumliche Ausbreitung eines Schwingungszustands infolge von Kopplungseffekten bezeichnet man als
(mechanische) Welle. Durch Wellen wird also ausschliellich Energie, jedoch keine Materie Ubertragen.

Beispiele:

¢ Seilwellen entstehen, wenn ein Seil periodisch in Querrichtung hin und her bewegt wird.
e Schallwellen entstehen durch schnelle Schwingungen eines elastischen Kdrpers, beispielsweise
einer Lautsprechermembran oder einer Stimmgabel.
e Wasserwellen entstehen meist dadurch, dass Wind Uber die ansonsten glatte Wasseroberflache
streift. Die Wasseroberflache hebt und senkt sich dadurch in periodischen Abstanden.
In Diagrammen wird bei Wellen — anders als Schwingungen — meistens nicht der zeitliche, sondern der
raumliche Verlauf dargestellt. Fallt ein Stein ins Wasser, so entstehen um die Eintauchstelle kreisférmige
Wellen, die sich nach allen Seiten ausbreiten. Von oben betrachtet ergeben sich in diesem Fall
konzentrische Kreise mit zunehmendem Radius; in der Seitenansicht haben die Wellen naherungsweise
einen raumlich periodischen Verlauf. Ist die Wellenform sinusférmig (beispielsweise bei Seilwellen), so
nennt man die Welle harmonisch, andernfalls nennt man sie unharmonisch (beispielsweise Wasserwellen).

Y4 A Abb. 2.74 Formen mechanischer
//I‘\ Wellen: Seilwelle,

S

Wasserwelle und

Ry

yll
. Sai Luftwelle (Schall).

By

Langswellen und Querwellen

Allgemein werden Wellen in so genannte Langs- und Querwellen unterteilt:

e Bei Langswellen verlaufen die Schwingungen parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Dies ist
beispielsweise bei Druck- oder Schallwellen in Luft der Fall.

o Bei Querwellen verlaufen die Schwingungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Dies
ist beispielsweise bei Seilwellen oder Schwingungen von Instrumentensaiten sowie bei
elektromagnetischen Wellen bzw. Lichtwellen der Fall.

Langswellen sind grundsatzlich mit einer Ausbreitung von Verdinnungen und Verdichtungen des
Tragermediums verbunden, so dass sie sich nur in komprimierbaren Materialien ausbreiten kénnen. In
manchen Fallen, beispielsweise bei Erdbebenwellen oder bei Schallwellen in Flissigkeiten und
Festkdrpern, treten Langs- und Querwellen gleichzeitig auf.

2.9.3.1 Ausbreitung von Wellen

Zur physikalischen Beschreibung einer Welle werden die gleichen GréRen wie zur Beschreibung
von Schwingungen verwendet. Zusatzlich sind zwei weitere Begriffe fir die Beschreibung von Wellen
nutzlich:

e Alle Punkte, die vom Ausgangspunkt einer Welle den jeweils gleichen zeitlichen Abstand haben,
werden ,Wellenfront“ genannt. Bei periodischen Wellen haben alle Punkte einer Wellenfront den
gleichen Schwingungszustand (,Phase*).
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e Die so genannte Wellenlange 4 gibt die raumliche Periode einer Welle an, das heif3t den raumlichen
Abstand zweier Wellenfronten. Die Wellenlange wird in Metern angegeben.
o Die Ausbreitungsrichtung von Wellen ist stets senkrecht zu den einzelnen Wellenfronten.

/

Abb. 2.75 Wellenfronten und Ausbreitungsrichtungen bei linearen und kreisformigen Wellen.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die einzelnen Wellenfronten ausbreiten, wird als Ausbreitungs- oder
Phasengeschwindigkeit v der Welle bezeichnet. Die Richtung von v ist dabei stets senkrecht zur
Wellenfront. In vielen Materialien, insbesondere in Luft, breiten sich die einzelnen Wellenfronten — nahezu
unabhéngig von der Frequenz der Wellen — mit der gleichen Ausbreitungsgeschwindigkeit fort. Zwischen
der Frequenz f der Welle und der Wellenlange A gilt dabei folgender wichtiger Zusammenhang, der
bisweilen auch ,Wellenformel“ genannt wird:

v=A-f

Anschaulich kann man sich diese Gleichung vorstellen, wenn man sich die Wellenfronten
unterschiedlicher Frequenz als zwei gemeinsam wandernde Spazierganger mit unterschiedlicher
Schrittlange vorstellt. Da sich beide mit der gleichen Geschwindigkeit v = konst fortbewegen, muss der
Spazierganger mit der kiirzeren Schrittlange eine entsprechend hdhere Schrittfrequenz haben.

In der Akustik breiten sich entsprechend alle Schallwellen mit unterschiedlicher Frequenz (Tonhdhe) in
den meisten Materialien gleich schnell aus, in der Optik breiten gilt das gleiche fir Lichtwellen
unterschiedlicher Frequenz (Farbe). Fir die Schallgeschwindigkeit in Luft gilt dabei ¢, = vscnan = 330? ,

fur die Lichtgeschwindigkeit gilt ¢y = vy;cp: = 3 - 108% . Kennt man die Frequenz oder die Wellenlange

einer Licht- oder Schallwelle, so kann man mittels obiger Gleichung unmittelbar die zugehérige fehlende
Grole berechnen.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v von Wellen hangt Materialeigenschaften des Wellentragers ab.

Die Schallgeschwindigkeit in Luft nimmt mit zunehmender Temperatur ebenfalls zu, da die Dichte von
Gasen bei gleichem Druck und steigender Temperatur abnimmt. Bei Musikinstrumenten hingegen ist vor
allem die Spannkraft und die Querschnittsflache der Seiten von Bedeutung: Tief klingende Saiten sind
oftmals dicker, aus Materialien mit einer hdheren Dichte gefertigt und/oder weniger stark gespannt.

In manchen Materialien ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit v zudem abhangig von der Frequenz f der
Wellen. In diesem Fall laufen die einzelnen Wellen auseinander, man spricht von Dispersion. Dieser Effekt
wird beispielsweise in der Optik zur Aufspaltung von wei3em Licht in Spektralfarben mittels eines Prismas
genutzt.

2.9.3.2 Superpositionsprinzip

Wellen kénnen sich, ohne sich gegenseitig zu stéren, zu einer resultierenden Welle Gberlagern. Sind die
Frequenzen und Amplituden der einzelnen (Teil-)Wellen bekannt, so kann man daraus die resultierende
Welle bestimmen.

Uberlagern sich zwei sinusférmige Wellen mit gleicher Ausbreitungsrichtung und gleicher Frequenz, so
entsteht wiederum eine sinusformige Welle mit der gleichen Frequenz. Die Amplitude und Phase der
resultierenden Schwingung ist von denen der einzelnen Wellen abhangig.
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Abb. 2.76a Uberlagerung zweier sinusférmiger Wellen gleicher Frequenz und gleichen bzw.
unterschiedlichen Amplituden.

Uberlagern sich zwei sinusférmige Wellen mit gleicher Ausbreitungsrichtung, aber unterschiedlicher
Frequenz, so entsteht eine nicht-sinusformige Welle. Die Amplitude und Form der resultierenden
Schwingung ist wiederum von denen der einzelnen Wellen abhangig.

y A’ y Y

54 i

41 4t

3T ST y= 2-sin(z) +sin(2-z)
9 y =sin(x)+sin(2-z) )-sin ()

y = sin(z)

Yy = sin(2-x)

y = sin(2:x)

Abb. 2.76b Uberlagerung zweier sinusférmiger Wellen unterschiedlicher Frequenz und gleichen bzw.
unterschiedlichen Amplituden.

Unterscheiden sich zwei Wellen mit gleicher Phase und gleicher Amplitude nur geringfiigig in ihrer
Frequenz, so ergibt sich bei der Uberlagerung beider Wellen eine so genannte Schwebung. Hierbei handelt

es sich um eine Welle mit der mittleren Frequenz f = %(f1 + f,) der beiden Einzelschwingungen, deren
Amplitude periodisch zwischen Null und der maximalen Amplitude schwankt.

2.9.3.3 Interferenz-Effekte

Treffen an einer Stelle zwei oder mehrere Wellen aus unterschiedlichen Richtungen aufeinander, so findet
dort wiederum eine Uberlagerung der einzelnen Wellenamplituden statt:

e Haben die einzelnen Wellen eine gleiche momentane Auslenkung (beide in positive oder beide in
negative Auslenkungsrichtung), so Uberlagern sich die Wellen ,konstruktiv, das heil3t die
resultierende Amplitude ist groRRer als die Amplituden der einzelnen Wellen.

e Haben die einzelnen Wellen hingegen unterschiedliche Auslenkungsrichtungen, so Gberlagern sich
die Wellen ,destruktiv®; die resultierende Amplitude ist hierbei geringer als die Betrage der einzelnen
Amplituden. Auch eine voéllige Ausléschung zweier Teilwellen ist in diesem Fall mdglich.

An jeder Stelle der Welle sind somit die Auslenkungszustande der Teilwellen unter Berlicksichtigung des
Vorzeichens zu addieren. Vereinfacht gesagt: Trifft ein ,Wellenberg® auf einen anderen ,Wellenberg®, so
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ergibt sich ein hoherer Wellenberg, trifft ein ,\Wellenberg® auf ein ,Wellental“, so I6schen sich die Amplituden
an dieser Stelle zumindest teilweise aus.

Handelt es sich bei den aufeinandertreffenden Wellen nicht nur um einen einzelnen Auslenkungszustand
(Wellenberg bzw. Wellental, manchmal allgemein auch ,Wellenpaket® genannt), sondern um einen
kontinuierlichen, nicht abbrechenden ,Wellenzug*, so bezeichnet man das Ergebnis der Uberlagerungen
der Teilwellen als Interferenz.
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Abb. 2.77 Interferenz zweier Wellen mit gleich
yt grofRer Amplitude und entgegengesetzt gleich
grofder Ausbreitungsgeschwindigkeit v.

|

Kohéarenz und Gangunterschied

Dauerhaft bilden sich Interferenz-Effekte nur dann aus, wenn die sich Giberlagernden Wellen eine gleiche
Frequenz und eine feste Phasenbeziehung zueinander haben.

Die Wellen missen also von gleich schnell schwingenden Erregern ausgehen, die sich relativ zueinander
in Ruhe befinden, sich also nicht voneinander entfernen oder aufeinander zubewegen. Erflillen zwei oder
mehrere Wellenzlige diese beiden Bedingungen, so bezeichnet man sie als koharent.

Abb. 2.78 Interferenz zweier kreisférmiger Wellen.
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Werden beispielsweise, wie in der obigen Abbildung (Abb. 2.78) dargestellt, Wasserwellen durch zwei im
gleichen Rhythmus eintauchende Stangen erzeugt, so kommen beide Teilwellen stets gleichzeitig an der
Mittelsenkrechten zwischen den beiden Eintauchstellen an. Entlang dieser Linie Gberlagern sich beide
Wellen somit stets konstruktiv, es treten dort also hohe Wellenberge auf, gefolgt von tiefen Wellentalern.
Zusatzlich zur Mittelsenkrechten existieren noch weitere Linien, an denen es stets zu konstruktiver (oder
auch destruktiver) Interferenz kommt.

Entscheidend dafiir, ob es an einer Stelle zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz kommt, sind die
beiden Weglangen s; und s, von den beiden Ausgangspunkten der Welle zur betreffenden Stelle. Haben
beide Wellen zu Beginn den gleichen Auslenkungszustand (die gleiche Phase), so ergibt sich genau dann
ein Interferenz-Maximum, wenn sich die beiden Weglangen um ein Vielfaches einer ganzen Wellenlange
unterscheiden.

2.9.4 Mathematische Beschreibung von Wellen

Im Folgenden werden Wellen betrachtet, die raumlich ein sinus-féormiges Ausbreitungsmuster haben.
Beginnt die Welle am Koordinatenursprung x, = 0 mit der Auslenkung y(x,) = 0, so ergibt sich ein
Wellenausbreitung, wie sie in der folgenden Abbildung dargestellt ist. Raumliche Ausbreitung einer Welle
zum Zeitpunkt t, (Abb.2.79):

77 N

/P
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In einer Entfernung von einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlange A wiederholt sich jeweils das
Wellenmuster. Die Welle hat aus raumlicher Sicht also eine Periode der Lange A; zugleich hat jede
Sinusfunktion eine Periode von 2 - . Die Welle kann somit durch folgende Formel charakterisiert werden:

y(x) =ymax'5in(2'n'%)

Hierbei bezeichnet y,,,, die Amplitude der Welle. Ist x ein ganzzahliges Vielfaches von A, so wird das
Argument der Sinus-Funktion entsprechend zu einem ganzzahligen Vielfachen von 2 - . Beginnt die
Welle bei x = 0 mit dem Wert y = 0, so genigt bereits die obige Gleichung zur Beschreibung der Welle,
ansonsten muss im Argument der Sinusfunktion noch ein anfanglicher Phasenwinkel ¢, dazu addiert
werden.

Abb.2.80 Rdumliche Ausbreitung einer Welle zum Zeit t1.
177 \ y(z) zum Zeitpunkt ¢, y(z) zum Zeitpunkt ¢

N X SN S
ATV

Wellenmuster bleiben — abgesehen von stehenden Wellen — allerdings nicht an Ort und Stelle, sondern
bewegen sich im Laufe der Zeit weiter. Bewegt sich die Welle beispielsweise in positiver x-Richtung, so
wandert das Wellenmuster in der Zeit At um die Lange Ax weiter.

™

=Y

Die Kreiswellenzahl k gibt an, wie viele Wellen in eine bestimmte Langeneinheit (z.B. cm oder m) passen.
Je kilrzer also die Wellenlange A einer Welle ist, desto groRer ist also ihr k-Wert. Fir Mikrowellen ist
beispielsweise k in der GroRenordnung von etwa 10 je cm, bei Lichtwellen in der GréRenordnung von
tber 10000 je cm.
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3 OPTIK

In der Optik werden die vielfaltigen Erscheinungen des Lichts und ihr Nutzen in optischen Hilfsmitteln
untersucht.

Als Licht werden elektromagnetische Wellen bezeichnet, die im Empfindlichkeitsbereich des menschlichen
Auges liegen. Das fur den Menschen sichtbare Licht besitzt eine Wellenlange von circa 400 nm (violett)
bis 780 nm (rot). (Anm.: In der Literatur variieren diese Grenzwerte etwas).

3.1.1 Lichtquellen

Objekte, die selbstandig Licht erzeugen und aussenden, heilen selbstleuchtende Objekte oder
Lichtquellen. Die meisten Objekte (in der Optik meist ,Gegenstande“ genannt) erzeugen selbst kein Licht,
sind aber trotzdem sichtbar. Sie werfen einen Teil des auf sie fallenden Lichts zuriick. Man nennt sie
reflektierende oder beleuchtete Gegenstande.

Gelangt Licht von einem leuchtenden oder beleuchteten Gegenstand in unser Auge, so wird dieser sichtbar.
Licht, das nicht in unser Auge fallt, ist unsichtbar.

Abb. 3.1 Sonnenstrahlen als Lichtquelle unseres Universums
Beispiele:
e Selbstleuchtende Objekte:
Sonne, Sterne, Feuer, Glih- und Leuchtstofflampen, Kerzen, Glihwirmchen, LEDs, ...
e Beleuchtete Objekte:

Erde und Mond, Planeten, Gegenstande (Satelliten, Reflektoren, Staubkérnchen, ...)

Das Licht breitet sich von der Lichtquelle (solange es auf kein Hindernis trifft) radial aus:
¢ Sonnenlicht erhellt alle Himmelskoérper, egal in welcher Richtung von der Sonne sie sich befinden.
¢ Eine Kerze in der Mitte des Zimmers beleuchtet alle Wande sowie die Decke und den Ful3boden.

3.1.2 Die Lichtgeschwindigkeit

In Vakuum (und naherungsweise auch in Luft) kann sich Licht mit etwa 300000 Kilometer je Sekunde
ausbreiten (,Lichtgeschwindigkeit®). In anderen lichtdurchlassigen Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit
geringer, in Wasser kann sich Licht beispielsweise ,nur‘ mit etwa 225000 Kilometer je Sekunde ausbreiten.
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Medium Lichtgeschwindigkeit in kTm

Vakuum 300 000

Luft 300 000

Wasser 225 000

Quarz 194 000

Glas 190 000

Diamant 122 00 Tab. 3.1 Werte der Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Stoffen

Koénnten wir uns mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, so kdnnten wir die Erde (Umfang am Aquator:
ca. 40000 km) in einer Sekunde 7,5-mal umkreisen. Im Universum hat das Licht allerdings so grofR3e
Entfernungen zurlickzulegen, dass man Weglangen teilweise auch in Lichtsekunden, Lichtminuten,
Lichtstunden, Lichttagen oder sogar Lichtjahren angibt. Um von der Sonne auf die Erde zu gelangen,
braucht ein Lichtstrahl rund 8,3 Minuten.

Licht braucht fur die

Strecke Erde — Mond
(340 000 km) nur
1,28 Sekunden!

Abb. 3.2 Ein von der Erde ausgesandter
Lichtstrahl erreicht den Mond rund eine
Sekunde spater.

3.1.3 Licht- und Beleuchtungsstarke

Um die Helligkeit verschiedener Lichtquellen vergleichen zu koénnen, wurde die Lichtstarke als
physikalische Groke eingefihrt. Erscheint eine Lichtquelle aus gleicher Entfernung heller als eine andere,
so besitzt sie eine groRere Lichtstarke.

Déefinition und Einheit:
Die Lichtstarke I, ist eine BasisgroRe des internationalen Einheitensystems. lhre Einheit ist Candela (cd).

Beispiele:
¢ Eine Kerzenflamme hat eine Lichtstarke von etwa 1 cd.
e Gluhlampen haben eine Lichtstarke (je nach Bauart) von 15 cd bis 150 cd.
e Autoscheinwerfer haben eine Lichtstarke von rund 5000 cd.

Wahrend die Lichtstarke I,, eine Eigenschaft der Lichtquelle ist, gibt die Beleuchtungsstarke E, an,
welcher Anteil des Lichts auf eine bestimmte Flache trifft. Da sich das Licht gleichmafig in alle
Richtungen ausbreitet, verteilen sich die Lichtstrahlen auf immer gréRRere Flachen. Die
Beleuchtungsstarke nimmt in gleichem Maf ab, wie die Oberflache der mit Licht durchfluteten (Kugel-)
Flache zunimmt.

Formel und Einheit:

Die Beleuchtungsstarke E,, ist umso grofer, je grofRer die Lichtstarke I, der Lichtquelle ist. Gleichzeitig
nimmt die Beleuchtungsstarke quadratisch mit dem Abstand r von der Lichtquelle ab.

Insgesamt gilt:

Beispiele:
e Eine Kerzenflamme hat in 1m Abstand eine Beleuchtungsstarke von etwa 1 Ix.
e Verkehrswege sollten eine Beleuchtungsstarke von mindestens 30 Ix aufweisen.
o Die empfohlene Beleuchtungsstarke betragt fir Wohnraume 100 Ix bis 200 Ix; in Biros sind auch
Beleuchtungsstarken von 500 Ix nicht untblich.
e Die empfohlene Beleuchtungsstarke zum Lesen und Schreiben liegt bei 200 Ix bis 300 Ix.
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e Sonnenlicht kann im Sommer eine Beleuchtungsstarke von bis 100000 Ix hervorrufen, an einem
triben Wintertag nur etwa 2000 Ix bis 4000 Ix. Das Licht eines Vollmondes bei klarer Nacht hat
lediglich eine Beleuchtungsstarke von rund 0,3 Ix.

Die Beleuchtungsstarke wird in Lux (Ix) angegeben.

Je nach Téatigkeit werden unterschiedliche Beleuchtungs-
starken als angenehm empfunden.

Abb. 3.3 Die Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit des
Abstands von der Lichtquelle.

3.1.4 Die Lichtdurchlassigkeit

Licht durchlassige Gegenstande gibt es auf zweierlei Arten:

o Durchsichtige Objekte (z.B. Fensterglas)
lassen Licht so hindurch, dass Gegenstande
hinter ihnen zu erkennen sind.

e Durchscheinende Objekte (z.B. Mattglas)
lassen Licht so hindurch, dass Gegenstande
hinter ihnen nicht scharf zu erkennen sind.

Abb. 3.4 Eine Kerze hinter einer durchsichtigen bzw. durchscheinenden Scheibe.

Die Lichtdurchlassigkeit eines Objekts hangt vom Material und von der Schichtdicke ab. Wasser
beispielsweise ist in diinnen Schichten Licht durchlassig, in dicken nicht; in grol3en Meerestiefen herrscht
vollige Dunkelheit. Licht undurchlassige Gegenstande (beispielsweise Metall, Karton usw.) lassen kein Licht
hindurch, sie sind undurchsichtig — vorausgesetzt, dass sie eine ausreichende Materialstarke aufweisen.
Beispielsweise sind sehr diinne Papierschichten durchscheinend, obwohl Papier an sich undurchsichtig ist.

3.1.5 Blenden und Schatten
Durch Licht undurchlassige Gegenstande kann die Ausbreitung des Lichts begrenzt werden.
Die Blende

Eine Blende ist eine kleine, meist runde Offnung in einem ansonsten undurchsichtigen Gegenstand. Durch
eine Blende gelangt nur ein Teil des Lichts, ein ,Lichtbiindel”, hindurch. Dieses Lichtbiindel kann
zeichnerisch durch die Bindelachse und Randstrahlen dargestellt werden.

Abb. 3.5 Entstehung von Lichtbtindeln durch eine Blende.
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3.1.5.1 Der Schlagschatten
Wird ein undurchsichtiger Gegenstand von einer kleinen
(punktférmigen) Lichtquelle beleuchtet, so entsteht auf der
von der Lichtquelle abgewandten Seite ein Schatten.

Abb. 3.5 Entstehung eines Schlagschattens.

3.1.5.2 Kern- und Halbschatten

Wird ein undurchsichtiger Gegenstand von zwei
punktférmigen Lichtquellen beleuchtet, so bilden
sich zwei Schattenzonen aus: Ein Kernschatten
und ein Halbschatten. Eine ausgedehnte Licht-
quelle erzeugt hinter einem Licht undurchlassigen
Gegenstand ebenfalls einen Kern- und einen
Halbschatten. Bei einer ,diffusen” Beleuchtung
kommt das Licht aus vielen Richtungen. Die
einzelnen Schatten-bereiche heben sich dabei
gegenseitig auf; es ist kein Schatten erkennbar.

Schlagschatten

Halbschatten
Kernschatten

Halbschatten

Da manche Menschen (insbesondere kleine
Kinder) schreckhaft auf Schatten reagieren, wird
in Wohn- und Aufenthaltsraumen haufig eine
indirekte Beleuchtung eingesetzt. Diese wird
mittels diffuser Reflexion erreicht, indem eine
helle, matte Oberflache von einer verdeckten

Lampe angestrahlt wird.

Abb. 3.7 Entstehung des Kern- und
Halbschattens.

Gegenstande konnen, je nach Material und Art der Oberflache, einen Teil des auf sie fallenden Lichts

zurlickwerfen. Diesen Vorgang nennt man Reflexion.

Wird (fast) das gesamte auf einen Gegenstand fallende Licht reflektiert, so spricht man von einer
Spiegelung. Je nach Form und Struktur der spiegelnden Oberflache unterscheidet man zwischen ebenen

und gewodlbten sowie zwischen glatten und rauen Spiegeln.

3.2.1 Der ebene Spiegel

Jede glatte, ebene Flache (beispielsweise eine glatte Metallplatte, eine ruhige Wasseroberflache, eine
Fensterscheibe usw.) wirkt wie ein ebener Spiegel. Wahrend eine blank polierte Metalloberflache das
gesamte einfallende Licht zurlckwirft, wird von Glas oder Wasser nur einen Teil des einfallenden Lichts
reflektiert. Spiegel aus Glas sind daher gewohnlich auf der Riickseite schwarz lackiert oder mit einer

Lichtundurchlassigen, dunklen Schicht versehen.
Das Reflexionsgesetz

Flr ebene Spiegel gilt das Reflexionsgesetz:
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Jeder auftreffende Lichtstrahl verlasst den
Spiegel im gleichen Winkel, wie er aufgetroffen
ist. Der Einfallswinkel « und der
Reflexionswinkel a’ werden dabei ausgehend
von der Senkrechten zum Spiegel angegeben.
Mathematisch lasst sich das Reflexionsgesetz
damit folgendermalen formulieren:

a=a
Vertauscht man an einem ebenen Spiegel den einfallender reflektierter
Ort des Auges mit dem Ort der Lichtquelle, so Lichtstrahl Lichtstrahl

andert sich das Versuchsergebnis nicht.
Allgemein gilt in der Optik: Jeder Lichtstrahl
kann seinen Weg stets auch in umgekehrter ]
Richtung durchlaufen. Spiegel

Abb. 3.8 Reflexion eines Lichtstrahls an einem
ebenen Spiegel.

Bildentstehung am ebenen Spiegel

In einem Spiegel zeigt sich ein Bild der Gegenstande, die sich vor dem Spiegel befinden. Die entstehende
Bild lasst sich zeichnerisch anhand des Reflexionsgesetzes (am besten mit Lineal und Winkelmesser)
konstruieren. Lichtstrahlen, die von einem Punkt des Gegenstandes G, ausgehen, treffen unter
verschiedenen Einfallswinkeln auf den Spiegel und werden nach dem Reflexionsgesetz zuriickgeworfen.
Ein Teil der Strahlen gelangt in das Auge des Beobachters. Verlangert man diese Strahlen geradlinig nach
hinten, so schneiden sie sich in einem Bildpunkt B hinter dem Spiegel. Fir den Betrachter scheint das ins
Auge fallende Licht von diesem Punkt auszugehen.

Insgesamt gilt somit flir ebene Spiegel:
e Der Gegenstand und sein Bild liegen symmetrisch zur Spiegelflache.
e Das Bild ist ebenso grol? wie der Gegenstand.

Jeder Bildpunkt B liegt daher ebenso weit hinter dem Spiegel, wie der passende Gegenstands-

punkt G vor ihm liegt.
V Auge Spi()g()l

Gegenstand G

Spiegel

Bild B
Abb. 3.9 Bildentstehung an einem ebenen Abb. 3.10 Gegenstandsgrofie und BildgréRe an
Spiegel. einem ebenen Spiegel.
Direkte und diffuse Reflexion

Die Reflexion von Lichtstrahlen an einem ebenen, glatten Spiegel wird direkte Reflexion genannt. Treffen
Lichtstrahlen allerdings auf einen ebenen Spiegel mit einer rauen Oberflache, so spricht man von einer
diffusen Reflexion: Das Licht wird, wie in Abbildung Direkte und diffuse Reflexion (rechtes Bild) nach dem
Reflexionsgesetz in verschiedene Richtungen zurliickgeworfen (,gestreut”).
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Glatter Spiegel Rauher Spiegel
Direkte Reflektion Diffuse Reflektion

Abb. 3.11 Verlauf der Lichtstrahlen bei direkter und diffuser Reflexion.

Ein bekanntes Beispiel fir diffuse Reflexion ist der matte Glanz von nicht blank polierten Metall-
Oberflachen; fein verteilte Wassertropfen in der Luft (Wolken, Nebel) oder Eiskristalle im Schnee haben
einen ahnlichen Effekt. Je kleiner die einzelnen Spiegelflachen einer rauen Oberflache sind, desto starker
wird das Licht gestreut — haufig ist dabei Uiberhaupt kein Spiegelbild mehr erkennbar.

3.2.2 Gekrummte Spiegel
Ist die Spiegelflache gekrimmt, so gilt das Reflexionsgesetz
fur jede einzelne Stelle des Spiegels. Eine gute Vorstellung
fur einen gekrimmten Spiegel bietet eine Disko-Kugel, die
mit zahlreichen kleinen Spiegelflachen das einfallende Licht
kugelférmig in den Raum reflektiert.

Abb. 3.12 Eine Disko-Kugel als
Wolbspiegel.

Um die Entstehung der Bilder an einem gekrimmten Spiegel beschreiben zu kénnen, verwendet man
folgende Begriffe:

e Optische Achse:
Die Gerade, die senkrecht zur Spiegelebene verlauft und durch den Scheitelpunkt geht, heif3t
optische Achse. Alle Strahlen, die parallel zur optischen Achse verlaufen, werden Parallelstrahlen
genannt.

e Brennpunkt (Fokus):
Alle auf den Spiegel treffenden Parallelstrahlen werden so reflektiert, dass sie sich in einem Punkt
schneiden. Dieser Punkt liegt auf der optischen Achse und heif3t Brennpunkt (Fokus) F.

Der Abstand des Brennpunkts zum Scheitelpunkt wird Brennweite f genannt. Bei einem
kugelférmigen Hohlspiegel ist die Brennweite f gleich der Halfte der Strecke zwischen dem
Mittelpunkt M und dem Scheitelpunkt S:  f = %

e Mittelpunkt:
Der Mittelpunkt M des Kreises, aus dem man sich den Woélbspiegel herausgeschnitten denken
kann, liegt ebenfalls auf der optischen Achse. Strahlen, die auf der Innenseite des Kreises durch
den Mittelpunkt gehen, werden stets auf sich selbst abgebildet.
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Spiegel

M F S F M
Scheitel  Brennpunkt Mittelpunkt
(Fokus)

Abb. 3.13 Markante Punkte flr die Bildentstehung an einem gekriimmten Spiegel.

Je nachdem, welche Seite eines gekrimmten Spiegels dem Licht zugewandt ist, unterscheidet man
zwischen einem Waolb- und einem Hohlspiegel.

Bildentstehung an einem Woélbspiegel

Ein Wdlbspiegel (auch ,Konvexspiegel“ genannt) erzeugt stets aufrechte, verkleinerte Bilder. Nahert man
einen Gegenstand an die Spiegelflache an, so wird das Bild des Gegenstands gréler, bleibt dabei jedoch
kleiner als das Original. Gegenstande werden von Wolbspiegeln so abgebildet, als wiirden sie in kleinerem
Mafstab im Inneren des Spiegels befinden. Um den Ort eines Bildpunktes zu bestimmen, zeichnet man
die vom entsprechenden Gegenstandspunkt ausgehenden Bildstrahlen auf der Rickseite des Spiegels
weiter. Dabei muss man beachten, dass parallel einfallende Strahlen stets zum Brennpunkt F hin abgelenkt
werden und Strahlen durch den Mittelpunkt M den Spiegel geradlinig durchlaufen. Die Lage des Bildes, das
sich bei Betrachtung des Wolbspiegels ergibt, entspricht dem Schnittpunkt des Brennpunkt- und
Mittelpunktstrahls.

Abb. 3.14aBildentstehung an einem Wdlbspiegel. Abb. 3.14bBildentstehung an einem Hohlspiegel
(Gegenstand innerhalb der Brennweite).

Da die Abbildungen eines Walbspiegels nicht nur aufrecht und verkleinert, sondern auch seitenrichtig sind,
werden sie haufig (beispielsweise im Stralenverkehr) zum Uberblicken eines groReren Raumbereichs
eingesetzt. Sie erlauben dabei sogar einen ,Blick um die Ecke®: Egal ob man in Abbildung Bildentstehung
an einem Woélbspiegel von schrag oben oder unten auf den Spiegel blickt, die Lichtstrahlen scheinen immer
vom verkleinerten Bild der Kerze auf der Riickseite des Spiegels zu stammen.

Bildentstehung an einem Hohlspiegel

Bei einem Hohlspiegel (,Konkavspiegel) hangen der Ort und die GrélRe des erscheinenden Bildes von der
Entfernung des Gegenstands zum Scheitelpunkt des Spiegels ab: Nahert man einen Gegenstand vom
Brennpunkt her einem Hohlspiegel, so nahert sich auch das Bild dem Hohlspiegel. Hohlspiegel erzeugen
vergroRerte, aufrechte und seitenvertauschte Bilder der Gegenstdnde, wenn sie sich innerhalb der
Brennweite befinden.

Zur Konstruktion des Bildes zeichnet man die von einem Gegenstandspunkt ausgehenden Bildstrahlen in
der umgekehrten Richtung weiter. Dabei muss man beachten, dass Brennpunktstrahlen zu Parallelstrahlen
werden und Mittelpunktstrahlen stets senkrecht auf den Spiegel treffen und somit auf sich selbst abgebildet
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werden. Die Lage des Bildes entspricht dem Schnittpunkt des verlangerten Parallel- beziehungsweise
Mittelpunktstrahls auf der Riickseite des Spiegels.

Aufgrund ihrer vergréRernden Wirkung werden flache Hohlspiegel (mit einer groRen Brennweite) unter
anderem als Kosmetikspiegel verwendet.

Nahert man einen Gegenstand einem Hohlspiegel aus weiter Entfernung, so entfernt sich das Bild vom
Hohlspiegel: Hohlspiegel erzeugen umgekehrte, seitenvertauschte Bilder der Gegenstande, wenn sie sich
aulRerhalb der Brennweite befinden.

\
I
Ml

N

Abb. 3.15 Bildentstehung an einem Hohlspiegel (Gegenstand aufierhalb der
Brennweite).

Zur Konstruktion des Bildes geniigen wiederum die von einem Gegenstandspunkt ausgehenden
Brennpunkt- und Parallelstrahlen, die durch den Hohlspiegel wiederum auf Parallel- bzw. Brennpunkt-
strahlen abgebildet werden. Der Schnittpunkt der reflektierten Strahlen entspricht der Lage des Bildes.

Trifft Licht auf die Grenzflache zweier Stoffe, so wird es zum Teil reflektiert, zum Teil verandert es an der
Grenze beider Stoffe seine Richtung. Senkrecht auftreffendes Licht andert seine Richtung nicht.

3.3.1 Das Brechungsgesetz

Um das Brechungsgesetz zu formulieren, zeichnet man an der Stelle, an der das Licht auftrifft, eine Gerade
senkrecht zur Grenzflache. Der Winkel zwischen dieser Senkrechten und dem einfallenden Strahl wird
Einfallswinkel a, der Winkel zwischen der Senkrechten und dem gebrochenen Strahl Brechungs-
winkel 8 genannt.

3.3.1.1 Brechzahl und Brechungsgesetz

Die Sinus-Werte der Einfallswinkel und Brech-
ungswinkel, sin @ und sin 8, stehen im gleichen

Verhaltnis zueinander wie die Geschwindig- Lot

keiten c; und c,, die das Licht in den jeweiligen Rl
Stoffen erreichen kann. Breitet sich das Licht
zunachst in Luft bzw. Vakuum aus und trifft auf P
ein transparentes Material, so ergibt das einfallender . reflektierter
Verhaltnis der WinkelgroRen einen konstanten, Lichtstrahl Lichtstrahl
vom Material abhangigen Wert, der als
(absolute) Brechzahl n bezeichnet wird:
sina

- sin 8 /8
Die (absolute) Brechzahl n gegenliber dem gebrochener
Vakuum ist eine fiir jeden Stoff charakteristische . Lichtstrahl

Materialeigenschaft. Sie gibt gleichzeitig das
Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
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co=3" 1082 zur Lichtgeschwindigkeit ¢ im Abb. 3.16 Lichtbrechung beim Ubergang eines

jeweiligen Stoff an: Ia!chtstrahls'von einem optisch diinnen in ein optisch
< ickes Medium.

n=<

Fuir die Brechzahl von Vakuum gilt nach der obigen Formel n, = 1, fiir die Brechzahl von Luft in sehr guter

Naherung ebenfalls. In allen optischen Medien breitet sich das Licht mit geringerer Geschwindigkeit aus,

so dass die (absoluten) Brechzahlen aller Materialien n > 1 gilt.

Die unterschiedlichen Brechzahlen verschiedener Materialien, die in vielen Lehrblichern und in tabellari-
scher Form abgedruckt sind, kénnen bei optischen Versuchen zur Materialbestimmung genutzt werden.

Stoff Brechzahl n,
Eis 1,31
Wasser 1,33
B Quarzglas 1,46
‘ Plexiglas 1,49
W Flintglas 1,70
Diamant 2,4

Abb. 3.17 Lichtbrechung beim Ubergang eines Tab. 3.2 Brechzahlen gegeniiber Vakuum flr
Lichtstrahls von einem optisch dichten in ein optisch verschiedene Stoffe.
dinnes Medium.

Tritt ein Lichtstrahl von einem Stoff mit der Brechzahl n; in einen anderen Stoff mit einer héheren
Brechzahl n, Gber, so wird er zur Senkrechten hin gebrochen. Tritt ein Lichtstrahl von einem optischen
Medium mit hoher Brechzahl n, in einen anderen Stoff mit niedriger Brechzahl n,, iber, so wird er von der
Senkrechten weggebrochen; der Brechungswinkel g ist in diesem Fall groRer als der Einfallswinkel a.

3.3.1.2 Die Totalreflexion

Bei einem bestimmten, von den beiden Materialien abhangigen Einfallswinkel a,,,, nimmt der
Brechungswinkel g = 90° an. In diesem Fall kann der einfallende Lichtstrahl nicht mehr aus dem optisch
dichteren Medium in das optisch diinnere Medium Ubergehen, sondern wird reflektiert beziehungsweise
verlauft Iangs der Grenzflache beider Medien. Ist der Einfallswinkel grofier als der Grenzwinkel a > a4,
so wird der Lichtstrahl an der Grenzflache vollstandig gemall dem Reflexionsgesetz zurlickgeworfen. Diese
Eigenschaft wird zur Konstruktion von optischen Glasfaser- bzw. Kunstfaserkabeln als so genannte
.Lichtleiter” genutzt. Damit der Einfallswinkel an der Langswand stets grol genug ist, muss ein Lichtleiter
moglichst diinn sein und darf nicht zu stark gebogen werden. Eine einzelne Faser eines Lichtleiter-Biindels
hat meist einen Durchmesser von etwa 0,01mm. Damit der Einfallswinkel an der Langswand stets grof3
genug ist, muss ein Lichtleiter moglichst diinn sein.

Abb. 3.18a Totalreflexion beim Ubergang eines Abb. 3.18b Totalreflexion in einem Lichtleiter.
Lichtstrahls von einem optisch dichten in ein optisch
dinnes Medium.
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3.3.1.3 Doppelte Lichtbrechung an einer ebenen Platte

Beim Durchgang durch eine ebene Platte, beispielsweise eine Glasscheibe, wird ein Lichtstrahl zweimal
gebrochen: Beim Eintritt wird der Strahl zur Senkrechten hin, beim Austritt von der Senkrechten wegge-
brochen. Da die Brechzahlen und somit die Ablenkungen in beiden Féllen gleich sind, erfahrt der Lichtstrahl
insg. nur eine parallele Verschiebung. In vielen Fallen, insbesondere bei diinnen Scheiben, kann der Effekt
vernachlassigt und der doppelt gebrochene Lichtstrahl durch einen einzelnen, geraden Lichtstrahl ersetzt
werden. Eine Totalreflexion kann in diesem Fall nicht auftreten, da der Austrittswinkel des Lichtstrahls
gleich dem Eintrittswinkel ist und fir diesen (von der Senkrechten aus gemessen) stets a < 90° gilt.

Y

Abb. 3.19a Lichtbrechung an einer ebenen Platte. Abb. 3.19b Lichtbrechung an einem Prisma.

3.3.1.4 Doppelte Lichtbrechung an einem Prisma

Fallt ein Lichtstrahl auf ein Prisma, so wird er ebenfalls zweimal gebrochen — einmal beim Eintritt in das
Prisma (Ubergang Luft — Glas) und ein weiteres Mal beim Austritt aus dem Prisma (Ubergang Glas — Luft).
Da die beiden Grenzflachen gegeneinander geneigt sind, wird der Lichtstrahl insgesamt zum dickeren Ende
des Prismas hin abgelenkt. Umso grofRer der Keilwinkel y des Prismas ist (d.h. je stumpfer das Prisma ist),
desto starker ist der Winkel &, um den der einfallende Lichtstrahl abgelenkt wird.

Bei sehr stumpfen Prismen kann sogar eine Totalreflexion des einfallenden Lichts an der dem Lichtstrahl
gegeniiberliegenden Flache auftreten. Hierbei kann eine Ablenkung des Lichts um 90° bzw. 180° erreicht
werden. Derartige ,Umkehrprismen” werden beispielsweise in Fernrohre oder Fotokameras eingebaut, um
eine Umlenkung bzw. Vertauschung parallel einfallender Strahlen zu erreichen.

Abb. 3.20 Ablenkung von Lichtstrahlen
um 90° bzw. 180° an rechtwinkligen
Prismen.

3.3.1.5 Optische Linsen

Geschliffene Glaser kdnnen einfallende Lichtstrahlen — je nach Bauform — blindeln oder zerstreuen. Solche
glasartigen Korper, die meist kreisformig sind und eine bestimmte Krimmung aufweisen, werden als
»optische Linsen® bezeichnet. Ein bekanntes Beispiel ist die Lupe, mit deren Hilfe man ein vergréfiertes Bild
eines Gegenstandes erhalten kann.
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Abb. 3.21 Sammellinse (linkes Bild) und Zerstreuungslinse (rechtes Bild) als typische Formen optischer
Linsen.

Um die Bildentstehung an einer optischen Linse zu erklaren, verwendet man (weitestgehend) die gleichen
Begriffe wie bei der Beschreibung von gekriimmten Spiegeln:

e Optische Achse:
Die Gerade, die durch die Mitte der Linse verlauft und senkrecht zur Linsenebene steht,
heil’t optische Achse.

o Parallelstrahlen:
Alle Strahlen, die parallel zur optischen Achse auf eine optische Linse treffen, heil3en
Parallelstrahlen. Sie werden durch die Linse gesammelt beziechungsweise zerstreut und
schneiden sich in einem gemeinsamen Punkt hinter bzw. vor der Linse. Dieser Punkt auf
der optischen Achse wird Brennpunkt F genannt. Der Abstand zwischen Linsenmittelpunkt
und einem Brennpunkt wird Brennweite f genannt. Die Brennweite einer optischen Linse
ist umso grof3er, desto flacher die Linse ist.

e Brennpunktstrahlen:
Alle Strahlen, die durch einen Brennpunkt einer optischen Linse verlaufen, werden durch
die Linse so gebrochen, dass sie hinter der Linse parallel zur optischen Achse verlaufen.

e Mittelpunktstrahlen:
Strahlen, die durch den Linsenmittelpunkt verlaufen, werden beim Eintritt in das Linsenglas
ebenso stark gebrochen wie beim Austritt. Mittelpunktstrahlen werden daher nur leicht
parallel verschoben (bei diinnen Linsen kaum erkennbar). In guter Naherung durchlaufen
Mittelpunktstrahlen die Linse somit unverandert.

Zeichnet man fir einen beliebigen Gegenstandspunkt G zwei oder drei der oben genannten Strahlen ein,
so erhalt man den passenden Bildpunkt als Schnittpunkt der Strahlen.

Bildentstehung an einer Sammellinse

Bei der Abbildung eines Gegenstandes durch eine Sammellinse hangen Lage und Gré3e des Bildes von
der Entfernung g des Gegenstands zur Linse und von deren Brennweite f ab.

Nahert man einen Gegenstand einer Sammellinse aus weiter Entfernung, so entfernt sich auch das Bild
von der Sammellinse. Sammellinsen erzeugen umgekehrte, seitenvertauschte Bilder von Gegenstanden,
wenn sich diese aufRerhalb der Brennweite befinden.

Abb. 3.22 Bildentstehung an einer Sammellinse (Gegenstand auf3erhalb der Brennweite).
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Zur Konstruktion des Bildes geniigen wiederum die von einem Gegenstandspunkt ausgehenden
Brennpunkt- und Parallelstrahlen, die durch die Sammellinse wiederum auf Parallel- bzw.
Brennpunktstrahlen abgebildet werden. Der Schnittpunkt der gebrochenen Strahlen entspricht der Lage
des Bildes.

Nahert man einen Gegenstand vom Brennpunkt her einer Sammellinse, so nadhert sich auch das Bild der
Sammellinse. Sammellinsen erzeugen vergrofierte und aufrechte Bilder der Gegenstande, wenn sie sich
innerhalb der Brennweite befinden (Lupeneffekt).

Zur Konstruktion des Bildes zeichnet man die einem Gegen-
standspunkt ausgehenden Bildstrahlen hinter der
Sammellinse weiter. Dabei ist zu beachten, dass
Brennpunktstrahlen zu Parallelstrahlen werden und Mittel-
punktstrahlen stets senkrecht auf die Linse treffen und diese
somit ohne Lichtbrechung durchlaufen. Die Lage des Bildes
entspricht dem Schnittpunkt der so verlangerten Parallel-
bzw. Mittelpunktstrahlen hinter dem Gegenstand.

Aufgrund ihrer vergréRernden Wirkung werden flache
Sammellinsen (mit einer grolRen Brennweite) unter anderem
als Lupen und Objektive verwendet.

Abb. 3.23a Bildentstehung an einer Sammellinse
(Gegenstand innerhalb der Brennweite).

Bildentstehung an einer Zerstreuungslinse

Eine Zerstreuungslinse erzeugt stets aufrechte, verkleinerte
Bilder. Nahert man einen Gegenstand an die Linsenober-
flache an, so bewegt sich auch das Bild des Gegenstands
auf die Linse zu und wird dabei grofier;

es bleibt jedoch stets kleiner als das Original. Zur Konstruk-
tion des Bildes zeichnet man zu einem Gegenstandspunkt
einen Parallel- und einen Brennpunktstrahl ein.

Der Parallelstrahl wird durch die Zerstreuungslinse so gebro-
chen, dass die nach hinten gerichtete Verlangerung des
Strahls durch den Brennpunkt verlauft. Das (stets verklein-
erte) Bild befindet sich am Schnittpunkt des so verlangerten
Parallelstrahls mit dem Mittelpunktstrahl zwischen dem Abb. 3.23b ,Bildentstehung® an einer
Gegenstand und der Linse. Streulinse.

Haufig wird in optischen Geraten nicht nur eine einzelne, sondern vielmehr eine Kombination mehrerer
Sammel- beziehungsweise Zerstreuungslinsen genutzt. Einige wichtige Eigenschaften, die sich bei
derartigen Anordnungen auftreten, werden im folgenden Abschnitt naher beschrieben.

3.4.1 Brennweite und Brechkraft eines Linsensystems

Soll die Brennweite f. eines solchen Systems mehrerer Linsen bestimmt werden, so kann man die
Kehrwerte der Brennweiten aller Linsen addieren, um den Kehrwert der Gesamtbrennweite zu erhalten:

1 1 1 1
Rttt 7

Die Brennweiten von Sammellinsen werden dabei positiv, die von Zerstreuungslinsen negativ gezahit.

Kombiniert man eine Sammellinse mit einer Zerstreuungslinse (betragsweise) gleicher Brennweite, so

ergibt sich ]%= 0 bzw. f = c0. Ein solches System hat eine unendliche Brennweite, d.h. einfallende

Lichtstrahlen werden durch diese Linsenkombination quasi nicht gebrochen, sondern durchlaufen es ohne

Ablenkung. Die Brennweiten von Linsen lassen sich, wie im letzten Abschnitt gezeigt, nicht direkt addieren,
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sondern nur ihre Brennwerte. Aus diesem Grund wurde als physikalische GroRe die so genannte
Brechkraft D eingefuhrt, die als Kehrwert der Brennweite f definiert ist: D = ch

Die Brechkraft einer Linse wird in Dioptrien (dpt) angegeben. Eine Dioptrie entspricht der Brechkraft einer
Sammellinse, die eine Brennweite von einem Meter hat: 1 dpt=1m™?

Je kleiner die Brennweite einer Linse ist, desto gréRer ist ihre Brechkraft und somit auch ihre Dioptrienzahl;
beispielsweise entspricht eine Brennweite von 0,5m einer Brechkraft von 2 dpt oder eine Brennweite
von 0,25m einer Brechkraft von 4 dpt. Die Dioptrienzahl Dy, eines Linsensystems ist gleich der Summe
der Dioptrienzahlen der einzelnen Linsen; die Brechkraft von Sammellinsen erhalt dabei wiederum ein
positives, die von Zerstreuungslinsen ein negatives Vorzeichen.

3.4.2 Linsenfehler und Abhilfen

Die Brechkraft einer Sammel- beziehungsweise Zerstreuungslinse wird Ublicherweise fur Lichtstrahlen
angegeben, die nahe der optischen Achse auf die Linse treffen. Strahlen, die auf den Randbereich der
Linse treffen (,Randstrahlen®), werden starker gebrochen. Einfallende Parallelstrahlen durchlaufen also
keinen gemeinsamen Brennpunkt und kdnnen somit durch die Linse nicht gemeinsam mit den achsennah
einfallenden Strahlen in einem einzigen Punkt scharf abgebildet werden. Es gilt: frana < fuitte

Die Verschiebung des Brennpunkts bei Randstrahlen wird als spharische Aberration bezeichnet. Um diesen
Linsenfehler zu verhindern, gibt es grundsatzlich zwei Méglichkeiten:

e Durch eine Blende kann verhindert werden, dass Lichtstrahlen auf den Rand der Linse treffen.
Hierdurch werden jedoch der Bildausschnitt und die einfallende Lichtstarke reduziert.

e Durch eine Kombination einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse mit unterschiedlichen
Brechkraften kann ein Linsensystem mit der gewiinschten Brechkraft erzeugt werden, das zugleich
die spharische Aberration (nahezu) auf Null reduziert. Derartige Linsensysteme werden
beispielsweise in Objektiven von Fotokameras eingesetzt.

Ein weiterer Linsenfehler entsteht dadurch, dass verschieden farbiges Licht beim Durchgang durch die
Linse ungleich stark gebrochen wird; in der Regel wird rotes Licht am schwachsten, violettes Licht am
starksten gebrochen. Dieser Effekt wird als chromatische Aberration bezeichnet. Es gilt:

fviolett < frot

Im Gegensatz zur spharischen chromatischen Aberration kann die chromatische Aberration nie vollstandig
durch geschickte Linsen-Kombinationen beseitigt werden.

3.4.3 Der AbbildungsmaRstab und die Linsengleichung

Das vergroflierte beziehungsweise verkleinerte Bild, das sich bei einer Abbildung durch eine optische Linse
ergibt, kann nicht nur durch geometrische Konstruktion, sondern auch rechnerisch bestimmt werden.

Wendet man den 2. Strahlensatz auf die obige Abbildung
an, so erkennt man, dass die GréRRe G des Gegenstands
im gleichen Verhaltnis zur Entfernung g des Gegenstands
von der Linse steht wie die Grofie des Bildes B zu seiner
Entfernung b von der Linse:

S| o
Q|

Formt man diese fir Sammel- wie fir Zerstreuungslinsen
gleichermalen glltige Gleichung um, so erhalt man den
Mal3stab, der sich bei der Abbildung durch die Linse
ergibt. Dieser Abbildungsmalstab hat keine Einheit,
sondern ist ein reines Zahlenverhaltnis. Sein Wert ist Abb. 3.24 Herleitung der
kleiner als Eins im Fall einer Verkleinerung und gréRRer Abbildungsgleichung (Strahlensatz).
als Eins im Fall einer VergréRerung.
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Haufig lassen sich im praktischen Anwendungsfall die
Gegenstandsgrole G sowie die Gegenstandsweite g
durch eine gewdhnliche Langenmessung ermitteln.

Die Gegenstandsweite g und Bildweite b kdnnen mit Hilfe
des Strahlensatzes mit der Brennweite f der Linse zur
Linsengleichung zusammengefasst werden:

1 1 1

— =4

f g b Abb. 3.25 Herleitung der Linsengleichung
(Strahlensatz).

3.5.1 Das Auge

Aus Sicht der geometrischen Optik besteht das Auge aus einem Linsensystem zweier Sammellinsen —
erstens der gewodlbten Hornhautschicht und zweitens der durch einen Ringmuskel verformbaren
Augenlinse. Das von den Linsen erzeugte Bild verlduft entlang der Netzhaut. Dort befinden sich
Sinneszellen (Stdbchen und Zapfchen), welche die einfallenden Lichtstrahlen absorbieren und
entsprechende Signale Uiber den Sehnerv gebilindelt ans Gehirn weiterleiten.

Damit das Bild wahrgenommen werden kann, muss gentigend Licht auf die Netzhaut gelangen. Dabei wird
Uber die GrofRe die Pupille geregelt, wie viel Licht ins Auge fallt; Die Pupille verengt sich, wenn zu viel Licht
ins Auge gelangt und die Sinneszellen der Netzhaut schadigen konnte (,Adaption®). Ebenso werden durch
die Regenbogenhaut Lichtstrahlen ausgeblendet, die ansonsten auf den Rand der Linse treffen und
aufgrund der spharischen Aberration ein unscharfes Bild erzeugen kénnten.

—

Abb.3.26 Schematischer Aufbau eines Abb. 3.27 Strahlengang und Bildentstehung im Auge.
Auges.

Wie man am Verlauf der Lichtstrahlen im Auge erkennen kann, erzeugt die Augenlinse auf der Netzhaut
ein umgekehrtes und seitenvertauschtes Bild. Erst im Gehirn findet (unbewusst) ein ,Umdenken* statt, das
aus den empfangenen Bildsignalen wiederum ein aufrechtes Bild konstruiert.

Die Hornhaut des Auges hat eine Brechkraft von etwa 43 dpt, die Brechkraft der (entspannten) Augenlinse
betragt etwa 15 dpt. Bei Bedarf kann der Ringmuskel beim Betrachten naher Gegenstande die Brechkraft
der Augenlinse um bis zu 14 dpt erhdhen, wobei diese als ,Akkommodation® bezeichnete Fahigkeit im Alter
auf ,nur® 2 dpt abnehmen kann. In diesem Fall ist eine mit einer Sammellinse bestlickten Brille notwendig,
um Gegenstande in der Nahe betrachten zu kénnen.

Weit- und Kurzsichtigkeit

Zu den haufigsten Sehfehlern zahlen die so genannte Weit- beziehungsweise Kurzsichtigkeit.
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Ohne
Sehhilfe:

Mit
Sehhilfe:

Abb. 3.28a Weitsichtigkeit ohne und
mit Sehhilfe.

o Bei der Weitsichtigkeit ist der Augapfel ,zu klein®, das von der Augenlinse erzeugte Bild liegt also
hinter der Netzhaut. In diesem Fall kann eine geeignete Sammellinse Abhilfe schaffen, welche die
Brechkraft des sich ergebenden Linsensystems erhoht beziehungsweise seine Brennweite
reduziert.

o Bei der Kurzsichtigkeit ist der Augapfel ,zu grof3“, das von der Augenlinse erzeugte Bild liegt also
vor der Netzhaut. In diesem Fall kann eine geeignete Zerstreuungslinse Abhilfe schaffen, welche
die Brechkraft des sich ergebenden Linsensystems herabsetzt beziehungsweise seine Brennweite
erhoht.

Ohne
Sehhilfe:

Mit
Sehhilfe:
Abb. 3.28b Kurzsichtigkeit ohne und
mit Sehhilfe.

Beide Sehfehler kbénnen angeboren sein, wenn die GroRe des Augapfels von der ,normalen“ Groflie
abweicht. Ebenso kann bei der Kurzsichtigkeit die Augenlinse zu stark beziehungsweise bei der
Kurzsichtigkeit zu schwach gekrimmt sein.

Bei der Weitsichtigkeit kann auch ein altersbedingtes Nachlassen des Ringmuskels beziehungsweise einer
Verhartung der Augenlinse zu einer zu schwachen Brechkraft der Augenlinse flhren. In diesem Fall kann
die Augenlinse nicht mehr stark genug gekrimmt (,akkommodiert) werden, um auch nahe Gegenstande
scharf abbilden zu kénnen; in diesem Fall spricht man von einer ,Altersweitsichtigkeit®. Sie kann ebenso
wie eine angeborene Weitsichtigkeit durch eine Sammellinse mit geeigneter Brechkraft ausgeglichen
werden.

Der Sehwinkel und das Auflésungsvermégen
Wie grol3 ein Gegenstand wahrgenommen wird, hangt von der GréRRe seines Bildes ab, das auf der
Netzhaut entsteht. Die GroRRe des Bildes kann zeichnerisch bestimmt werden, indem vom Gegenstand

ausgehende Mittelpunktstrahlen eingezeichnet werden. Der Winkel, den diese Strahlen einschlieRen, wird
als Sehwinkel bezeichnet.
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Abb. 3.29 Darstellung des Sehwinkels, unter dem ein betrachteter Gegenstand auf der Netzhaut
erscheint.

Je kleiner der Sehwinkel ist, desto kleiner erscheint auch das Bild des betrachteten Gegenstands auf der
Netzhaut. Der minimale Sehwinkel, der nétig ist, um zwei Gegenstandspunkte als raumlich voneinander
getrennt wahrnehmen zu kénnen, wird als Aufldsungsvermdgen (eines optischen Geréats) bezeichnet. Beim
menschlichen Auge ist ein Sehwinkel von etwa einem Sechzigstel Grad (einer Bogenminute) nétig, um zwei
verschiedene Sinneszellen auf der Netzhaut zu reizen und somit zwei Gegenstandspunkte getrennt
voneinander wahrnehmen zu kénnen (der Abstand zwischen den Sinneszellen auf der Netzhaut betragt
etwa 5um). Ein normalsichtiges Auge kann damit im Abstand der so genannten deutlichen Sehweite s, =
25 cm Ublicherweise zwei 0,1mm voneinander entfernte Punkte noch getrennt wahrnehmen.

Der Sehwinkel kann Uber folgenden Zusammenhang bestimmt werden:

e on(§) -}

Far kleine Sehwinkel (€ < 5°) gilt im Bogenmal} ndherungsweise (tan(x) = x):

G B

fx—=—

g b

Eine Mdglichkeit zur VergroRerung des Sehwinkels besteht darin, den betrachteten Gegenstand an das
Auge anzunahern oder umgekehrt. Ein normalsichtiges Auge kann allerdings nur bis zu einem Abstand von
rund 10 cm scharf stellen; Uber einen langeren Zeitraum wird dieses angespannte Sehen zudem als
anstrengend empfunden. Als angenehmer wird fir die Betrachtung kleiner Gegenstande die Verwendung
eines optischen Gerats, beispielsweise einer Lupe, empfunden. Die Vergrolterung entsteht in diesem Fall
dadurch, dass der betrachtete Gegenstand mit einem solchen Hilfsmittel unter einem gréReren Sehwinkel
erscheint. Formal Iasst sich die VergroRerung V eines optischen Gerats folgendermalen definieren:

V= Emit Sehhilfe
€ohne Sehhilfe

3.5.2 Das Kepler-Fernrohr

Ein Kepler-Fernrohr (,Teleskop®) besteht im Wesentlichen aus einer grol3en, schwach gekrimmten
Sammellinse als Objektiv und einer verhaltnismafig kleinen, starker gekrimmten Sammellinse als Okular.
Gewodhnlich betrachtet man mit einem Kepler-Fernrohr sehr weit entfernte Gegenstande, die sich weit
aulierhalb der doppelten Brennweite des Objektivs befinden. Die Objektivlinse erzeugt in diesem Fall ein
verkleinertes, umgekehrtes und seitenvertauschtes Bild des Gegenstands im Inneren des Teleskops.
Dieses wird durch das Okular, das wie eine Lupe wirkt, vergrofRert betrachtet.




Abb. 3.30 Strahlengang in einem Kepler-Fernrohr.

Insgesamt ergibt sich bei einem Kepler-Fernrohr eine VergrolRerung, die dem Verhaltnis der
Brennweite f;;,; des Objektivs zur Brennweite f,;, des Okulars entspricht:

fobj
Ve = 224
7 for

Neben der (verhaltnismaRig geringen) Vergrofierung des Sehwinkels bewirkt das Linsensystem eines
Kepler-Fernrohrs, dass die gesamte auf das Objektiv einfallende Lichtmenge auf die deutlich kleinere
Okularlinse gebtindelt und damit vom Auge wahrgenommen wird; das vom Fernrohr erzeugte Bild erscheint
somit heller.

Die Mindestlange eines Kepler-Fernrohrs ist gleich der Summe der Brennweiten des Objektivs und Okulars.
Der Grund hierfiir ist, dass sich das erzeugte Zwischenbild (knapp) auf3erhalb der Brennweite des Objektivs
und nahezu an der Brennweite des Okulars befindet.

3.5.3 Das Lichtmikroskop

Bei einem Lichtmikroskop wird mittels einer starken
Lichtquelle, die sich im Sockel des Mikroskops befindet,
ein auf einem Mikroskop-Tisch liegendes Praparat
durchleuchtet. Dieser Gegenstand wird durch ein System
aus zwei Sammellinsen (Objektiv und Okular) betrachtet.

Die Entfernung des betrachteten Gegenstands zum
Objektiv  wird durch eine Hohenverstellung des
Mikroskop-Tischs so eingestellt, dass die Entfernung des
Gegenstands zwischen der einfachen und der doppelten
Brennweite des Objektivs liegt. Das Objektiv erzeugt in
diesem Fall ein vergrofiertes, umgekehrtes und seiten-
vertauschtes Bild des Gegenstands innerhalb des Tubus.

Strahlengang in einem Lichtmikroskop. Die violetten
Pfeile zeigen die GroRe des Bildes auf der Netzhaut
beziehungsweise den Sehwinkel ohne Mikroskop an.

Durch das Okular, das wie eine Lupe wirkt, wird das vom
Objektiv  erzeugte  (Zwischen-)Bild unter  einer
nochmaligen VergroRerung betrachtet. Die gesamte
Vergroflerung des Mikroskops entspricht dem Produkt
der Vergroferungen von Objektiv und Okular.

Abb. 3.31 Prinzip des Lichtmikroskops.

3.5.4 Das Galilei-Fernrohr

Ein Galilei-Fernrohr besteht im Wesentlichen aus einer groen, schwach gekrimmten Sammellinse als
Objektiv und einer verhaltnismafig kleinen, wesentlich starker gekrimmten Zerstreuungslinse als Okular.

Gewohnlich betrachtet man mit einem Galilei-Fernrohr sehr weit entfernte Gegenstande, die sich weit
auBerhalb der doppelten Brennweite des Objektivs befinden. Im Gegensatz zum Kepler-Fernrohr
schneiden sich jedoch die von der Objektivlinse gebiindelten Lichtstrahlen nicht innerhalb des Fernrohrs;
vielmehr werden die einfallenden Strahlen durch das Okular wieder so gestreut, dass sie parallel zu den
urspriinglichen Strahlen verlaufen.

Ein Galilei-Fernrohr erzeugt also kein Zwischenbild, sondern vergréRert lediglich den Sehwinkel, unter dem
der betrachtete Gegenstand erscheint. Die VergréRerung V eines Galilei-Fernrohrs kann — ebenso wie bei
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einem Kepler-Fernrohr — anhand der (positiven) Brennweiten f,,; und f, der beiden Linsen berechnet
werden:
_ Jovj

V,
“ fox

Abb. 3.32 Strahlengang in einem Galilei-Fernrohr.

Die Mindestlange eines Kepler-Fernrohrs ist gleich der Differenz der Brennweiten des Objektivs und
Okulars. Der Grund hierfir ist, dass die Brennweite der Okularlinse so gewahlt wird, dass die Brennpunkte
beider Linsen zusammenfallen. Auf diese Weise werden parallel einfallende Lichtstrahlen beim Durchlaufen
des Fernrohrs wiederum auf parallele Strahlen abgebildet.

Unter bestimmten Bedingungen zeigt Licht Welleneigenschaften, die mit dem vereinfachten Modell von
»,Lichtstrahlen® nicht erklarbar sind. Um beispielsweise auch Farbspektren, Interferenz- und Polarisations-
erscheinungen beschreiben zu kénnen, geht man in der ,modernen“ Optik von einem Wellenmodell des
Lichts aus.

3.6.1 Lichtbeugung und Interferenz

Wird Licht durch die Offnung einer Blende so begrenzt, dass nur ein schmales Lichtblindel die Blende
passieren kann, so durfte gemal der Strahlenoptik kein Licht aulerhalb dieses Bilindels auftreten.
Tatsachlich weicht die Ausbreitungsrichtung des Lichts allerdings vom geradlinigen Verlauf ab, so dass an
nahezu allen Stellen hinter der Blende eine gewisse Menge an Licht anzutreffen ist. Man sag, dass Licht,
ahnlich wie eine Wasserwelle, an den Kanten eines Hindernisses ,gebeugt” wird.

Das Huygensche Prinzip

Im Jahr 1678 verdffentlichte Christian Huygens ein Buch zur Wellentheorie des Lichts. Darin beschrieb er
unter anderem das heute nach ihm benannte Prinzip der Elementarwellen:

~Jeder Punkt einer Wellenfront stellt selbst wiederum einen Ausgangspunkt fiir eine neue, kreisférmig in
alle Richtungen verlaufende Welle dar. Die einzelnen Wellen (berlagern sich dabei zur néchsten
Wellenfront. Die Senkrechte auf den Wellenfronten entspricht der Ausbreitungsrichtung der Welle.*”

Abb. 3.33 Lichtwelle und Wellenfronten nach dem Huygenschen Prinzip der Elementarwellen.

Unter einer Wellenfront versteht man die Menge aller Punkte, die zu einem bestimmten Zeitpunkt eine
gleiche Phasenlage aufweisen, also beispielsweise zu einem bestimmten Zeitpunkt einen Wellenberg
darstellen. Das Huygensche Prinzip kann also als eine Art geometrische Konstruktionshilfe aufgefasst
werden, die beispielsweise zum Zeichnen der Ausbreitung einer Welle genutzt werden kann. Ist eine
gleichmaRig verlaufende Welle weit vom urspringlichen Erregerzentrum entfernt, so verlaufen die
Wellenfronten beziehungsweise die Ausbreitungsrichtungen nahezu geradlinig und parallel.
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Abb. 3.34 Beugungsmuster von Lichtwellen.

Trifft eine Wellenfront hingegen auf ein (nicht zu kleines) Hindernis, beispielsweise den Rand einer
Blende, so tritt eine Beugung des Lichts auf. Das Licht kann sich dabei auch in Bereiche hinein
ausbreiten, die nach der Strahlentheorie dunkle ,Schattenrdume” darstellen wiirden. Wohl am
deutlichsten zeigt sich diese Eigenschaft an einem diinnen Spalt, dessen Breite in etwa so grol3 wie die
Wellenlange der eintreffenden Wellen ist. In diesem Fall entstehen hinter der Offnung erneut kreisférmig
verlaufende Wellen, welche die Spaltoéffnung der Blende als gemeinsames Zentrum haben.

Beugung und Interferenz an einem Doppelspalt

Hat eine Blende zwei schmale, im Abstand s, voneinander entfernte Offnungen, so teilt sich eine
einfallende Lichtwelle hinter der Blende in zwei kreisférmige, von den beiden Offnungen aus, verlaufende
Wellen auf. Diese Wellen Uberlagern sich, so dass es an bestimmten Stellen zu konstruktiver, an anderen
Stellen zu destruktiver Interferenz kommt. Bestrahlt man den Doppelspalt beispielsweise mit einem Laser
und bringt in einigen Metern hinter der Blende einen optischen Schirm an, so Iasst sich auf diesem ein
Streifenmuster in der Farbe des Lasers erkennen.

Um dieses Interferenzmuster erklaren zu kénnen, muss die Phasenlage der beiden vom Spalt
ausgehenden Lichtwellen betrachtet werden. An ihren Ausgangspunkten haben beide die gleiche Phase,
da eine aus weitere Entfernung senkrecht eintreffende Lichtwelle beide Spalte gleichzeitig erreicht. Bei
einfarbigem Licht weisen beide Wellen zudem eine gleiche Wellenlange A auf.

2 ) =
Abb. 3.35a Konstruktive Interferenz am Abb. 3.35b Destruktive Interferenz am
Doppelspalt Doppelspalt

Der einzige Unterschied zwischen beiden Wellen liegt somit darin, dass sie von zwei unterschiedlichen
Zentren ausgehen und daher, von einem Blickwinkel a gesehen, einen so genannten
»Gangunterschied* As aufweisen. Damit ist gemeint, dass eine der beiden Wellen zu Beginn ihrer
Ausbreitung eine um As langere Wegstrecke zurticklegen muss.

Ist As gleich einer ganzen Wellenlange A, so verlaufen die Lichtwellen an-schlieRend in stets gleicher
Phase, es tritt also konstruktive Interferenz auf. Die Bedingung fiir ein Intensitatsmaximum ist ebenso erflllt,
wenn der Gangunterschied As ein ganzzahliges Vielfaches

k =0,1,2,...der Wellenlange A betragt: As = k- 1
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Entlang der Mittellinie tritt (fir beliebige Wellenlangen) an allen Stellen konstruktive Interferenz ein, da alle
Punkte auf dieser Linie von beiden Spaltéffnungen gleich weit entfernt sind, der Gangunterschied fiir beide
Wellen somit gleich Null ist. Das zugehorige Helligkeitsmaximum wird auch als ,nulltes Maximum®
bezeichnet, da es dem Gangunterschied As = 0+ A entspricht.

Ist der Gangunterschied As hingegen gleich einem ungeradzahligen Vielfachen der Halfte der
Wellenlange A ( As = (k+ 1/2)-A ; k=0,12,..), so verlaufen die Lichtwellen anschliefend in
Gegenphase, es tritt also destruktive Interferenz auf. Wie weit die hellen und dunklen Streifen auf dem
Schirm auseinanderliegen bzw. unter welchen Winkeln sie erscheinen, ist somit von der Wellenlange
A abhangig. Beziiglich des Winkels gelten zudem folgende geometrische Beziehungen:

e Der Abstand s = 5 m zwischen dem Doppelspalt und dem Schirm ist sehr viel grof3er als der
Abstand b = 0,1 mm der beiden Spaltéffnungen voneinander; vom Schirm aus gesehen
erscheinen beide Spaltéffnungen in sehr guter Naherung unter dem gleichen Winkel « .

Somit gilt:
a
tana = —
S

Dabei bezeichnet a den Abstand des auf dem Schirm betrachteten Maximums von der Mittellinie.
e Betrachtet man in der obigen Abbildung das an den beiden Spaltéffnungen anliegende,
rechtwinklige Dreieck, so kann man folgenden Zusammenhang zwischen dem Winkel a, dem

Spaltabstand b und dem Gangunterschied As erkennen:
As

tana = 7
Da der Winkel a bei fast allen Doppelspalt-Versuchen sehr klein ist (@ < 5°), kann in Naherung folgende
Kleinwinkelbeziehung verwendet werden:
tana = sina = a

Mit dieser Naherung fir kleine Winkel lassen sich die obigen Zusammenhange und die Bedingung fir
Intensitdtsmaxima zu einer einzigen Formel zusammenfassen:

a*b
As=——=k-1
S
a a-b
> A=—
k-s

r\bw \

Abb. 3.36 Geometrische Zusammenhange zwischen dem Betrachtungswinkel a und dem Gitterabstand b
und Gangunterschied As(links), sowie dem Schirmabstand s und dem Abstand a eines Maximums von der
Mittellinie (rechts).

Ist der Doppelspalt-Abstand b bekannt, so kann man also mittels einer einfachen Messung der
Entfernung s zwischen Doppelspalt und Schirm und des Abstands a eines frei wahlbaren Maximums
k = 1,2,3, ... von der Mittellinie auf dem Schirm unmittelbar die Wellenlange des Lichts berechnet werden.

Beugung und Interferenz an einem Gitter

In der Praxis verwendet man anstelle eines Doppelspalts Ublicherweise ein optisches Gitter. Ein solches
besteht aus sehr vielen spaltartige Offnungen, die regelmaRig in geringem Abstand voneinander

93



angeordnet sind. Gute optische Gitter kénnen etwa eine Anzahl von N = 1000 Spalten je Millimeter
aufweisen. Fur den Abstand g zwischen den lichtdurchlassigen Bereichen gilt somit: g = %

Der Gitterabstand betragt fir N = 1000 mm™~! genau einen Mikrometer. Diese ,Feinheit* bewirkt, dass die
einzelnen Interferenzmaxima um einen gréReren Winkel a aufgefachert werden und so auf dem Schirm
weniger ,verschmieren“. Sie kénnen auf dem Schirm, etwas umgangssprachlich formuliert, in besserer
Auflésung betrachtet werden.

»

Nl

-— Q —e— Q —>-— Q —>
X

Zid—a-

T Abb. 3.37 Lichtbeugung und Interferenz am optischen
Gitter.

Fur die Lichtbeugung an einem optischen Gitter gelten grundsatzlich die gleichen GesetzmaRigkeiten und
Formeln wie bei der Lichtbeugung an einem Doppelspalt; es muss lediglich statt des
Doppelspaltabstands b der Gitterabstand g in die jeweilige Formel eingesetzt werden. Die Wellenlange
eines am Gitter interferierenden, einfarbigen Lichtstrahls kann unmittelbar anhand des Gitterabstands g,
dem Abstand s zwischen Gitter und Schirm und dem Abstand a des k = 1,2,3, ...-ten Maximums von der
Mittellinie bestimmt werden.

Schirm

!

>
Imax,l

Gitter

>

Imax,O

-

> Imax,l

|

Verwendet man fir Interferenzversuche an einem optischen Gitter kein Laserlicht, sondern ein anderes
monochromatisches Licht, so muss das auf das Gitter einfallende Lichtstrahl zuvor durch einen einzelnen
dinnen Spalt (eine schmale Blende) begrenzt werden. Die Spaltéffnung wirkt in diesem Fall in guter
Naherung wie eine einzige punktférmige Lichtquelle, so dass die einzelnen Lichtwellen hinter dem Spalt
eine (nahezu) konstante Phasenlage zueinander aufweisen, und somit einzelne Wellen gleicher
Wellenlange jeweils koharent sind. Bei der Verwendung von Lasern kann die spaltartige Blende vor dem
Gitter weggelassen werden, da Laser aufgrund ihres besonderen Aufbaus bereits von sich aus koharentes
Licht erzeugen.

YYYY

Abb. 3.38 Interferenzmaxima am
optischen Gitter.

Verwendet man weil3es Licht als Lichtquelle, das mehrere Farbanteile hat, so fachern sich diese an den
Stellen der maximalen Intensitaten auf dem Schirm zu regenbogenartigen Spektren auf; sind manche
Wellenlangen in der Lichtquelle nicht enthalten, so bleiben die jeweiligen Stellen im Spektrum dunkel. Die
Ablenkung proportional zur Wellenlange, blaues Licht wird also weniger stark abgelenkt als rotes. Diese
Eigenschaft wird beispielsweise zur so genannten Spektralanalyse genutzt.
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3.6.2 Lichtdispersion

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in einem optischen Medium ist nicht nur von dessen
Brechungsindex, sondern auch von der Lichtfrequenz abhangig. Die unterschiedlichen Spektralanteile
werden dadurch z.B. beim Durchgang durch ein Prisma unterschiedlich stark gebrochen, so dass sich
mittels eines Prismas weil3es Licht in seine Farbanteile aufteilen I&sst.

Schirm

Weibes Tacht

Abb. 3.39 Lichtdispersion bzw.
Spektralzerlegung in einem Prisma.

Bei einem Prisma, dessen Funktionsprinzip auf der Dispersion des Lichts beruht, wird blaues Licht starker
von der urspriinglichen Richtung abgelenkt als rotes; genau umgekehrt ist es bei einem optischen Gitter.
Ein weiterer Unterschied zwischen diesen beiden Arten der Spektralerzeugung besteht darin, dass ein
Prisma im Gegensatz zu einem optischen Gitter nur ein Spektrum erzeugt, das allerdings lichtintensiver ist
als die einzelnen Gitterspektren. Zur Spektralanalyse werden im Allgemeinen dennoch bevorzugt Gitter
eingesetzt, zum einen aufgrund ihrer leichteren Kalibrierbarkeit, vor allem jedoch aufgrund der grof3eren
Auffacherung bzw. der besseren ,Auflésung“ beim Betrachten der einzelnen Spektrallinien.

3.7.1 Die Farbwahrnehmung des Menschen

Die menschliche Farbwahrnehmung beruht auf speziellen Sinneszellen, die sich auf der Netzhaut des
Auges befinden. Insgesamt hat ein Mensch rund 7 000 000 so genannte Zapfchen, die fiir das Farb-Sehen
sorgen, und rund 125 000 000 so genannte Stabchen, die auf eine Hell-Dunkel-Wahrnehmung ausgerichtet
sind.

Bei den Zapfchen gibt es drei verschiedene relative
Typen, die ihre maximale Empfindlichkeit im TEI{}/med“Chkf‘it
roten, griinen oder blauen Farbbereich haben. ™ "4 ‘
Jede derartige Sinneszelle hat ihre maximale 100 4 2 e
Empfindlichkeit bei einer bestimmten Wellen-
lange, bei gréReren oder kleineren Wellen- 80+
langen nimmt die Empfindlichkeit stetig ab.
Insgesamt umfasst der menschliche 60
Farbwahrnehmungsbereich ein Wellenlangen-
Spektrum von ca. 380 nm bis 680 nm. 401~
20+
Abb. 3.40 Relative Empfindlichkeit der —t—t—t—t—+—+— >
300 400 500 600 700

Zapfchen fir blaues, griines und rotes Licht

beim menschlichen Auge. Wellenlange

in nm

3.7.1.1 Additive und subtraktive Farbmischung

Das Gehirn kombiniert die einzelnen Sinneseindriicke fiir rotes, griines und blaues Licht zu einer
wahrgenommenen Gesamtfarbe. Nehmen wir alle drei Farben gleichzeitig wahr, so empfinden wir das Licht
als weil3. Fehlt ein Farbanteil, so wird das Licht als Mischfarbe der beiden anderen Farben empfunden. Bei
dieser ,additiven” Farbmischung sind die Grundfarben also Rot, Griin und Blau.
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Eine Mischung von Rot und Griin ergibt Gelb, eine Mischung von Rot und Blau ergibt Magenta, eine
Mischung von Grin und Blau ergibt die Farbe Cyan.

Additive Farbmischung tritt beispielsweise bei mehrfarbigen Leuchtdioden (LEDs) auf. Lasst man eine Duo-
LED gleichzeitig Rot und Griin leuchten, so ergibt sich ein gelblicher Farbton. Dieser Effekt wird nicht nur
bei Computer-Displays verwendet, sondern tritt allgemein immer dann auf, wenn ein Material in einer
Lichtquelle zum Leuchten angeregt wird. Beobachtet man ein so genanntes Emissions-Spektrum
beispielsweise einer Leuchtstoffrohre, so erkennt man einzelne Farbanteile, die sich in der Summe zu
einem weillichen Licht addieren.

Neben der additiven Farbmischung kennt man vom Malen mit Wasserfarben auch die ,subtraktive®
Farbmischung. Wird ein Farbanteil des weilen Lichts von einem Material absorbiert, so wird die Mischung
der restlichen Farbanteile (,Komplementarfarbe®) reflektiert und vom Auge wahrgenommen. Die Grund-
farben dieser subtraktiven Farbmischung sind Gelb, Rot und Blau. Bei einer Mischung aus Gelb und Rot
entsteht Orange, bei einer Mischung von Gelb und Blau entsteht Griin, und bei einer Mischung aus Rot und
Blau entsteht Violett. Mischt man alle Grundfarben, so ergibt sich bei einer vollen Deckkraft die Farbe
schwarz.

Subtraktive Farbmischung tritt ebenso auf, wenn weiles Licht durch ein transparentes, aber gefarbtes
optisches Medium geht (beispielsweise eine Sonnenbrille). Beobachtet man ein sich so ergebendes
Absorptionsspektrum, so hinterlassen die absorbierten Farben im Farbspektrums schwarze Linien (oder
sogar schwarze Bereiche). Auf diese Weise kann beobachtet werden, welche Lichtanteile ,herausgefiltert”
werden, was Rickschliisse auf Materialeigenschaften oder chemische Substanzen zulasst.

Abb. 3.41a Farbkombination einer additiven Abb. 3.41b Farbkombination einer subtraktiven
Farbmischung. Farbmischung.

3.7.1.2 Tag- und Nachtsehen

Die Zapfchen fiir die rote, griine und blaue Farbwahrnehmung sind nicht gleichmaRig auf der Netzhaut
verteilt. Wahrend sich im zentralen Bereich der Netzhaut Uberwiegend Zapfchen fir rotes und griines
Licht befinden, gibt es im duReren Bereich der Netzhaut mehr blaue Zapfchen. Bei hoher Helligkeit ist die
Pupille als Blende eher geschlossen (klein), so dass das einfallende Licht vorwiegend im zentralen Berei-
ch der Netzhaut auftrifft. Bei dem so genannten ,Tagsehen® hat das menschliche Auge die héchste Em-
pfindlichkeit bei einer Wellenldnge von 555 nm, also im griinen Farbbereich. Bei zunehmender Dunkelheit
vergroRert sich die Pupille, so dass mehr Licht in das Auge gelangen kann. Dabei trifft ein grofierer Licht-
anteil auf die duReren Bereiche der Netzhaut. In diesem Fall tragen die am sensibelsten auf Licht reagier-
enden Zapfchen fur blaues Licht starker zur gesamten Lichtempfindlichkeit des Auges bei. Die héchste
Empfindlichkeit verschiebt sich bei dem so genannten ,Nachtsehen® zu einer Wellenlange von 507 nm.
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Abb. 3.42 Verteilung der Zapfchen der einzelnen
Farbwahrnehmungen auf der Netzhaut.

3.7.2 Lichttechnische Einheiten

In der Optik sind insgesamt acht lichttechnische Einheiten tblich. Aus historischen Grinden wird nach wie
vor das Candela als Lichtstarke einer gewohnlichen Kerze als Standard-Grofie verwendet, auch wenn es
aus heutiger Sicht sinnvoller erscheint, von der Strahlungsleistung einer Lichtquelle, gemessen in Watt,
auszugehen.

Abb. 3.43 Bezug von Abstrahlungs (A1) — und
Bestrahlungsflache (Av)
Je nachdem, ob die gesamte Strahlungsleistung einer Lichtquelle gemessen wird, oder nur derjenige Anteil,
den sie als Lichtkegel in einen bestimmten Raumwinkel abstrahlt, sind die folgenden beiden Lichtgréen
grundlegend:
e Der Strahlungsfluss gibt an, welche Lichtleistung insgesamt von einer Lichtquelle ausgeht.
Die Einheit des Strahlungsflusses ist Watt.

o Die Strahlstarke gibt denjenigen Anteil der Lichtleistung an, die eine Lichtquelle in den Raumwinkel
abstrahilt.

e Die Bestrahlungsstarke gibt an, wie viel Watt an Lichtleistung auf eine beleuchtete
Flache auftreffen. Die Einheit der Bestrahlungsstarke ist Watt je Quadratmeter (W /m?).

Die obigen GroRen beziehen sich allgemein auf die abgestrahlte Leistung einer Lichtquelle. Das
menschliche Auge allerdings ist nicht fur alle Lichtfrequenzen (Farben) gleich empfindlich: Im griinen
Farbbereich (= 555nm) ist das Auge beim Tagsehen am empfindlichsten.
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Abb.3.44 Spektralverteilung der Empfindlichkeit des Auges am Tag.
3.7.3 Funktionsprinzip von Spektrometern

Das, was man ublicherweise als (farbiges) ,Licht* bezeichnet, ist nur ein kleiner Teil des Spektrums
elektromagnetischer Strahlung. In der folgenden Abbildung ist dies schematisch dargestellt.

Sichtbares
Licht

Infrarot- Mikro- Radio- Niederfrequenz-
wellen wellen wellen wellen

Gamma- |Rontgen-| UV-
strahlen strahlen | wellen

| | I | | | | |
| I | I | [ I | | g

o 1072 1070 1078 1076 107 1072 10° 102 10t 106 108
Wellenldnge in m

Abb. 3.45 Spektrum des Lichts und der elektromagnetischen Wellen.

Sonnenlicht enthalt Licht aus dem gesamten sichtbaren Farbspektrum, es erscheint uns daher, wie bereits
oben beschrieben, als weil3. Trifft ein dlinner Lichtstrahl weil3en Lichts auf ein Prisma oder ein optisches
Gitter, so wird er in seine Spektralfarben aufgefachert; das Licht erscheint als Regenbogen.

Mittels einer fein eingestellten Blende kann man damit gezielt Licht mit einer bestimmten Wellenlange aus
dem Spektrum auswahlen. Man erhalt somit eine einfarbige (,monochromatische®) Lichtquelle, allerdings
mit einstellbarer Wellenlange. Strahlt man nun mit einer derartigen Lichtquelle auf eine Material-Probe
(welche oftmals in geldster Form vorliegt und daher in eine Glas-Kliivette gegeben wird), so wird das Licht
von dieser je nach Substanz der Probe unterschiedlich stark absorbiert. Misst man die Absorption der Probe
bei verschiedenen Wellenlangen, so erhalt man ein fur die jeweilige Substanz charakteristischen Bild, also
quasi einen ,Fingerabdruck® der Probe.
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Abb. 3.46 Schematischer Aufbau eines Spektrometers

Ein Spektrometer, wie es heute zur Materialanalyse genutzt wird, besteht also im Wesentlichen aus vier
Teilen:
e Eine Lichtquelle, in der Regel eine Halogenlampe, sendet weilkes (,polychromatisches) Licht aus.

e Ein Monochromator ,zerlegt® dieses Licht in monochromatisches Licht, also Strahlung einer
bestimmten, einstellbaren Wellenlédnge. Die Zerlegung kann entweder mittels eines Prismas oder
mittels eines optischen Gitters erfolgen.

Ein Prisma erzeugt nur ein Spektrum und ermdglicht daher eine héhere Leuchtkraft, ist aber nur
schwer kalibrierbar. Ein optisches Gitter fachert das Licht in eine Vielzahl von Einzel-Spektren auf,
ist dafiir jedoch aufgrund des bereits im Abschnitt Wellenoptik beschriebenen Zusammenhangs
wesentlich einfacher kalibrierbar.

Mittels einer schmalen, verschiebbaren Blende kann gezielt eine Lichtfarbe beziehungsweise ein
nur sehr schmaler Bereich von Wellenlangen selektiert werden.

o Die Probe, haufig in einer Flissigkeit gelést, absorbiert einen Teil des Lichts. Wahrend die die
Lichtstarke des vom Monochromator ausgehenden Strahls noch I, betragt, verlasst der Strahl die
Probe mit einer verringerten Intensitat 1.

e Ein Detektor misst die durch die Probe gehende Intensitdt der Lichtstrahlung und leitet die
gemessen Daten zur Auswertung an einen Computer weiter.

3.7.3.1 Das Lambert-Beer‘sche Gesetz

Mit einem Spektrometer wird gemessen, wie stark Licht bei einer genau festgelegten Wellenldnge beim
Durchgang durch eine mit einer fliissigen Probe gefiiliten Kiivette geschwacht wird. Beim Durchgang durch
die Lésung wird das Licht exponentiell geschwacht, denn die in einer in einer bestimmten ,Schichttiefe®
absorbierte Lichtmenge ist proportional zur dort vorhandenen Lichtmenge. Immer, wenn die Anderung einer
GroRe proportional zum jeweiligen Wert der GroRe ist, lasst sich die Zu- beziehungsweise Abnahme der
GroRe mittels einer Exponentialfunktion beschreiben.

Der Zusammenhang zwischen der urspriinglichen Intensitat I, des Lichts vor der Probe und der Intensitat
I, die durch die Probe hindurchgeht beziehungsweise den Schirm erreicht, kann also folgendermalen
beschrieben werden:

I=1Iy-e ™
Hierbei bezeichnet d die Schichtdicke der Probe, also die (innere) Breite der Kivette. Der
Proportionalitatsfaktor k heifdt ,Extinktionskoeffizient* und hangt von der Art und Konzentration der der
flissigen Probe sowie von der Wellenlange des Lichts ab.

Die Schwachung des Lichts ergibt sich aus dem Kehrwert des Quotienten:



Iy
> —=8e

I

k-d

Die Extinktion E; (oder optische Dichte) einer Probe wird durch den dekadischen Logarithmus der
Lichtschwachung definiert:

Iy
E,1=l0g10(7) =¢g-c-d

Hierbei bezeichnet ¢; den molaren dekadischen Extinktionskoeffizient der betreffenden gelésten Substanz
fur die verwendete Wellenlange, ¢ die molare Konzentration der gelésten Substanz und d die
Durchtrittslange des Lichts durch das Medium. Dieser Zusammenhang wird nach ihren
Entdeckern Lambert-Beersches-Gesetz genannt.
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4 THERMODYNAMIK (WARMELEHRE)

Die Thermodynamik (auch Warmelehre genannt) ist die Wissenschaft der Zustandséanderungen von
K&rpern durch Zufuhr oder Abgabe von Warme, sowie der Energieumwandlungen, bei denen Warme
beteiligt ist.

Die Temperatur kennzeichnet den Warmezustand eines Korpers, das heif3t die mittlere
Bewegungsenergie seiner Teilchen.

e Makroskopische Betrachtungsweise:

Jeder Korper besitzt direkt beobachtbare Eigenschaften. Die Temperatur eines Korpers wird
durch die von ihm aufgenommene oder abgegebene Warmemenge charakterisiert.

e Mikroskopische Betrachtungsweise:

Jeder Korper ist aus Teilchen aufgebaut, die in standiger Bewegung sind. Der Warmezustand
eines Korpers wird durch eine bestimmte (mittlere) Geschwindigkeit dieser Teilchen
charakterisiert.

Beide Betrachtungsweisen sind gleichermalen gliltig.

Abgeschlossene und isolierte Systeme

Ein System ist ein (zumindest gedanklich) von seiner Umgebung abgetrennter Bereich. Je nach Art der
Grenzen eines Systems von seiner Umgebung unterscheidet man zwischen verschiedenen Arten von
Systemen:

e Ein offenes System kann sowohl Energie wie auch Materie mit seiner Umgebung austauschen.
Beispiele hierflir sind der menschliche Kérper oder ein Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs.
Physikalische Vorgange in offenen Systemen sind meist schwierig zu berechnen, da hierfir die
Materie- beziehungsweise Energiestrome numerisch modelliert werden miissen.

e Ein geschlossenes System kann Energie, aber keine Materie mit seiner Umgebung austauschen.
Beispiele hierfiir sind Sonnenkollektoren, Kiihlschranke oder Warmepumpen.

e Einisoliertes System kann weder Energie noch Warme mit seiner Umgebung austauschen. In der
Praxis lasst sich ein solches System kaum realisieren, doch stellen gut isolierte, verschlossene
Thermosgefale eine gute Naherung fiir ein solches System dar.

In den folgenden Kapiteln werden ausschlieBlich physikalische Eigenschaften von abgeschlossenen oder
isolierten Systemen behandelt.

Zustands- und ProzessgroRen

In der Warmelehre gibt bestimmte physikalische Gré3en, die den Zustand eines Systems beschreiben,
beispielsweise Volumen, Druck oder Temperatur. So kann beispielsweise die Dichte eines Gases direkt
mittels gegebenen Volumen-, Druck- und Temperaturwerten berechnet werden.

Weitere physikalische Grofken, wie die von einem System aufgenommene oder abgegebene
Warmemenge oder eine am System oder vom System verrichtete mechanische Arbeit sind so genannte
Prozessgrofien. Derartige GroRen kdnnen zwar nicht den Zustand eines Systems charakterisieren,
ermoglichen es aber, Vorgange im System oder Austauschvorgange mit der Umgebung beschreiben.

Vereinbarungsgemal wird die an einem thermischen System verrichtete Arbeit als positiv gewertet, wenn
diese dem System zugeflhrt wird, und negativ, wenn diese vom System verrichtet wird. Diese
Vorzeichen-Konvention, die ebenso fir Warmemengen gilt, erinnert an ein Bankkonto, in dem Einnahmen
positiv und Ausgaben negativ verbucht werden.

In isolierten Systemen erfolgen zwar keine Austausch-Prozesse mit der Umgebung, jedoch kénnen
thermodynamische Prozesse auch innerhalb eines Systems stattfinden.
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4.1.1 Thermometer

Fast alle Materialien dehnen sich bei Erwarmung aus. Dieses Verhalten der Kérper wird zur
Temperaturmessung mit Thermometer, d.h. Messgerate fir die Temperatur, verwendet.

Beispiele:

Flussigkeits-Thermometer zeigen die Temperatur durch die Lange der Fllssigkeitssaule in einem
dinnen Glasréhrchen (,Kapillare®) an. Sie enthalten meist nur wenig Flissigkeit, da das Abktihlen
oder Erwarmen einer grof3en Flissigkeitsmenge (zu) lange dauern wiirde. Die Kapillare ist oben
zugeschmolzen, damit die Flissigkeit nicht verdunsten kann.

wwn |||||||||1|l|| |.|~.| 3|€|H|‘||||l D
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Abb. 4.1a Aufbau eines Thermometers.

Bimetall-Thermometer bestehen aus einem Bimetall-Streifen (zwei aneinander fixierte Streifen
aus Metallen mit unterschiedlicher Ausdehnung), der zu einer Spirale gebogen ist. Bei
Erwarmung erweitert sich die Spirale, bei Abklihlung verengt sie sich. Von der Spirale wird ein
Zeiger bewegt, der auf einer Skala die Temperatur anzeigt.

Abb. 4.1b Aufbau eines Bimetall-Thermometers.

Um mit einem Thermometer konkrete Temperaturmessungen durchfiihren zu kénnen, missen die
Messwerte anhand einer bestimmten Temperatur-Skala ablesbar sein.

4.1.2 Temperatur-Skalen

Um Temperaturangaben (auch international) vergleichbar zu machen, wurden im Laufe der Geschichte
verschiedene Temperatur-Skalen entwickelt. Dabei werden zwei fest vorgegebene Temperaturwerte als
~Fixpunkte® festgelegt, und der Temperaturbereich zwischen beiden Fixpunkten in gleiche Abschnitte
unterteilt. Die wichtigsten drei Temperatur-Skalen sind:

Celsius-Skala:

Bei der Celsius-Skala (benannt nach Anders Celsius) liegt der erste Fixpunkt bei 0°C und
entspricht der Schmelztemperatur von Eis; der zweite Fixpunkt liegt bei 100°C und entspricht der
Siedetemperatur von Wasser. Temperaturen unter 0°C werden durch ein vorgesetztes
Minuszeichen gekennzeichnet.

Kelvin-Skala:

Bei der Kelvin-Skala (benannt nach Lord Kelvin) ist der Abstand von Grad zu Grad mit dem der
Celsius-Skala identisch. Als unterer (und einziger) Fixpunkt wird bei der Kelvin-Skala jedoch die
tiefste physikalisch mégliche Temperatur verwendet. Dieser absolute Nullpunkt liegt bei etwa -
273°C (exakt: 0K = —273,15°C ).Die Umrechnung zwischen Temperaturen in Celsius und
Kelvin erfolgt nach folgendem Schema:

Temperatur in K=Temperatur in °C+273

Temperatur in °C=Temperatur in K-273

Bei der Angabe von Temperaturunterschieden sind Grad Celsius und Kelvin gleichwertig.

Fahrenheit-Skala:
Bei der Fahrenheit-Skala (benannt nach Daniel Fahrenheit) liegt der erste Fixpunkt bei
32°F = 0°C, der zweite Fixpunkt liegt bei 212°F = 100°C .

Die Umrechnung zwischen Temperaturen in Celsius und Fahrenheit erfolgt nach folgendem Schema:

102



Temperatur in °F = (Temperatur in °C - 1,8) + 32
Temperatur in °C = (Temperatur in °F — 32)/1,8

Weltweit wird inzwischen die Celsius-Skala am haufigsten verwendet. Die Kelvin-Skala wird sehr haufig
im wissenschaftlichen Bereich genutzt, die Fahrenheit-Skala ist nur (noch) in Amerika und einigen
weiteren Landern in Gebrauch.

Warme kann als eine Energieform aufgefasst werden. Fiihrt man in einem isolierten System einem
Gegenstand eine Warmemenge Q zu, so erhoht sich dessen Temperatur T. Eine Voraussetzung dafir ist
allerdings, dass sich der Aggregatzustand des Gegenstands wahrend der Warmezufuhr nicht andert, also
kein Phasentbergang (Schmelzen, Verdunsten, Sublimieren) stattfindet.

4.2.1 Warmemenge und Warmekapazitat

Wie viel Warme bei einem konkreten Gegenstand fiir eine bestimmte Erwarmung nétig ist, hangt vom
Material des Gegenstands und seiner Masse ab: Eine Tasse Wasser bendtigt fir eine gleiche Erwarmung
wesentlich weniger Energie als ein ganzes Schwimmbad. Die Menge an Warme, die man einem
konkreten Gegenstand der Masse m zuflihren muss, um ihn um AT = 1K zu erwarmen, wird als

Warmekapazitat ¢ des Gegenstands bezeichnet; ihre Einheit ist é Fir die zur Erwarmung nétige

Warmemenge Q qilt:
AQ =C AT

4.2.1.1 Die spezifische Warmekapazitét

Um Gegenstande aus unterschiedlichen Materialien hinsichtlich ihrer Warmekapazitat vergleichen zu
kdnnen, gibt man die materialspezifische Warmekapazitat tblicherweise bezogen auf 1 Kilogramm des
jeweiligen Materials an.

Definition:
Die Menge AQ an Warme, die nétig ist, um m = 1kg eines Stoffes um AT = 1K zu erwarmen, wird als

spezifischen Warmekapazitat ¢ bezeichnet:

_C_ AQ
C_m_m-AT

Tab. 4.1 Spezifische Warmekapazitaten verschiedener Stoffe

Stoff Warmekapazitat c in l’:—; Stoff Warmekapazitat c in l’:—;
Aluminium 0,90 Kupfer 0,38
Eis 2,10 Quecksilber 0,14
Eisen 0,45 Silber 0,24
Ethanol 2,43 Wasser 4,18

Spezifische Warmekapazitit bei Gasen

Bei Gasen hangt die spezifische Warmekapazitat von der Art der Erwadrmung ab. Je nachdem, ob
wahrend der Erwarmung der Druck p oder das Volumen V konstant gehalten wird, unterscheidet man
zwischen den Warmekapazitaten ¢, und cy:

o Die spezifische Warmekapazitat ¢, eines Gases gibt an, wie viel Energie zur Erwdrmung eines
Kilogramms um ein Grad nétig ist, wenn das Volumen des Gases konstant bleibt. Die zugefiihrte
Warmemenge flhrt ausschlieBllich zu einer Erhéhung der mittleren Energie der Molekiile.
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e Die spezifische Warmekapazitat c, eines Gases gibt an, wie viel Energie zur Erwarmung eines
Kilogramms um AT = 1K nétig ist, wenn der Druck des Gases konstant bleibt. Die zugefiihrte
Warmemenge erhdht hierbei einerseits die mittlere Energie der Molekile, andererseits muss auch
eine so genannte ,Ausdehnungsarbeit‘ am Gas verrichtet werden.

Eine gute Modellvorstellung hierfir liefert ein kubischer Gasbehalter, der nach oben durch einen beweg-
lichen Kolben abgeschlossen ist. Auf dem Kolben wird ein Gewicht angebracht, das den Kolben so weit
nach innen drickt, bis durch die Kompression des Gases ein entsprechend gro3er Gegendruck entsteht.
Der durch das Gewicht bewirkte Kolbendruck ist dann mit dem Gasdruck im Gleichgewicht.

Abb. 4.2 Erwdrmung von Gasen bei
konstantem Volumen (links) und
Volumen konstant Druck konstant konstantem Druck (rechts).

Bei einer Erwarmung mit konstantem Volumen wird der Kolben bei dieser Anordnung nach oben hin mit
zwei Bolzen fixiert, so dass sich das Gas auch bei zunehmender Temperatur nicht ausdehnen kann.
Ohne Fixierung hingegen kann sich das Gas hingegen nach oben hin ausdehnen, bis sich wiederum ein
Gleichgewicht zwischen dem Kolben- Gasdruck einstellt.

Dehnt sich das Gas bei konstantem Druck p um das Volumen AV aus, so gilt fiir die vom Gas verrichtete

Ausdehnungsarbeit:
F

p-AV = 2 AV
Allgemein gilt fur beliebige Gase stets c,, > ¢y, da bei konstantem keine Energie fir die Ausdehnung des
Gases zugefihrt werden muss. Bei konstantem Druck steht der Anteil der zugefiihrten Energie, der zur
Verrichtung der Ausdehnungsarbeit benétigt wird, nicht flir die Erwarmung des Gases zur Verfiigung, es
muss also mehr Energie fir eine gleiche Erwarmung investiert werden. Bei Flissigkeiten ist die Warme-
ausdehnung wesentlich geringer als bei Gasen, so dass hierbei haufig nur ein c-Wert angegeben wird.

4.2.2 Mischungsvorgange

Bei Mischungsvorgangen in einer isolierten Umgebung wird vom warmeren Objekt genauso viel Warme
abgegeben, wie vom kalteren Objekt aufgenommen wird. Dies gilt fiir Festkorper, Flissigkeiten und Gase
gleichermalfen. Dieser Sonderfall des Energieerhaltungssatzes wird auch Richmannsche Mischungs-
regel bezeichnet:

_Qabgegeben = Qaufgenommen
—my-¢(Ty—T) =my ¢y (Ty — T2)

Mit T, wird die Mischungstemperatur bezeichnet, die sich nach dem Mischungsvorgang ergibt. Die
Vorzeichen der Warmebilanz ergeben sich daraus, dass aufgenommene Warmemengen der Konvention
nach positiv gezahlt, abgegebene Warmemengen hingegen negativ gewertet werden. Auf beiden Seiten
wurden in der obigen Gleichung die Warmemengen dann mittels der Formel fur die spezifische
Warmekapazitat ausgedruckt.

Mittels der obigen Formeln kann experimentell wahlweise die spezifische Warmekapazitat eines
Gegenstands oder seine Anfangstemperatur bestimmt werden. Isolierte Anordnungen, die zu genau
diesem Zweck konstruiert sind, hei3en Kalorimeter.
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4.2.3 Phaseniibergdnge

In welchem Zustand ein Stoff vorliegt, hangt von seiner Temperatur und dem Druck seiner Umgebung ab.
Je nachdem, wie groR3 die thermische Bewegungsenergie der einzelnen Teilchen gegeniiber der Starke
ihrer Bindungen mit den Nachbarteilchen ist, kdnnen (fast) alle Stoffe als fest, fllissig oder gasformig
vorkommen.

Wechsel zwischen den drei Aggregatzustanden fest, flissig und gasférmig werden als Phasenlbergange
bezeichnet.

<~— schmelzen ——

~—— erstarren ——

Feststoff Fliissigkeit
(Kristall) (Tropfen)

Abb. 4.3 Teilchenmodell von Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen sowie Phasenlibergange zwischen
den drei Aggregatzustanden.

4.2.3.1 Schmelzen und Erstarren

Wird ein Festkdrper erwarmt, so schwingen seine Teilchen immer starker um ihre Ruhelage. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt reichen die im Objekt wirkenden Kohasionskrafte nicht mehr aus, um die Teilchen
an ihre Platze zu binden — der Festkdrper schmilzt.

Wird einer Flissigkeit Warme entzogen, so geht sie bei einer bestimmten Temperatur wieder in den
festen Aggregatzustand Uber. Dieser Vorgang hei’t Erstarren.

Grundsatzlich gilt fir beliebige Schmelz- und Erstarrungsvorgange:
e Warme, die einem Festkdrper wahrend des Schmelzens zugefiihrt wird, ist zum Aufbrechen der
Festkorper-Strukturen nétig und steht somit nicht fir eine Temperaturerhéhung zur Verfigung.
Die Temperatur bleibt wahrend des Schmelzvorgangs stets konstant.
e Die Schmelz- und Erstarrungstemperatur eines Stoffes sind identisch. Ebenso sind die zum
Schmelzen nétige beziehungsweise die beim Erstarren freiwerdenden Warmemengen
(Schmelzenergie bzw. Erstarrungsenergie) identisch.

Die meisten Materialien dehnen sich beim Schmelzen aus und ziehen sich beim Erstarren zusammen
(Ausnahme: Die Anomalie des Wassers).

Tab. 4.2 Schmelztemperaturen verschiedener Stoffe bei Normaldruck (1013 hPa)

Stoff Schmelztemperatur in °C Stoff Schmelztemperatur in °C
Aluminium 660 Quecksilber -39

Eis 0 Silber 960

Eisen 1530 Wolfram 3380

Kupfer 1083
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Manche Stoffe, beispielsweise Glas, haben keine bestimmte Schmelztemperatur:

e Glas erweicht bei 700°C und wird bei 1300°C dinnflissig. Man kann Glas als eine Fliissigkeit
ansehen, die bei Zimmertemperatur aullerst zah ist.
¢ Andere Stoffe, beispielsweise Holz, verbrennen, wenn man sie an Luft stark erwarmt.

Die Schmelzwdrme

Um einen bestimmten Feststoff zum Schmelzen zu bringen, muss ihm eine entsprechende Warmemenge
zugefiihrt werden. Die Menge an Warme ist von der Art des Stoffs und seiner Masse abhangig.

4.2.3.2 Sieden und Kondensieren

Wird ein flissiger Stoff auf seine Siedetemperatur erhitzt, so bewegen sich die Flissigkeitsteilchen mit
sehr groler Geschwindigkeit. Sie kdnnen dadurch die Kohasionskrafte liberwinden. Innerhalb der
Flussigkeit entstehen Dampfblasen, der Stoff geht in den gasféormigen Aggregatzustand tber. Dabei
muss Warme zugefiihrt werden.

Wird Dampf Warme entzogen, so geht er bei einer bestimmten Temperatur wieder in den fllissigen
Aggregatzustand Uber. Dieser Vorgang heil3t Kondensieren.
e Wahrend des Siedens andert sich die Temperatur des Materials trotz Warmezufuhr nicht.
e Die Siedetemperatur und Kondensationstemperatur eines Stoffes sind identisch.

Tab. 4.3 Siedetemperaturen verschiedener Stoffe bei Normaldruck (1013 hPa)

Stoff Siedetemperatur Stoff Siedetemperatur
in °C in °C

Ethanol 78 Quecksilber 357

Kupfer 2590 Wasser 100

Meerwasser 104 Wolfram 5500

Die Verdampfungswarme

Um eine bestimmte FlUssigkeit zum Sieden zu bringen, muss ihr — ebenso wie beim Schmelzen — eine
entsprechende Warmemenge zugefliihrt werden. Die Menge an Warme ist wiederum von der Art der
Flussigkeit und ihrer Masse abhangig.

Beim Kondensieren wird die gleiche Menge an Warme wieder an die Umgebung abgegeben.

Geht bei Sublimations- beziehungsweise Resublimationsvorgangen ein Stoff unmittelbar von der festen in
die gasférmige Phase (ber (oder umgekehrt), so ist die spezifische Warme gleich der Summe der
Schmelz- und Verdampfungswarme des jeweiligen Stoffs.

T r
in °C

1201 /
100

804

60
404
204
0 1 1 1 1 1 1 1 -
I I 1 1 1 1 T »
Z 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Q
204 in kJ

Abb. 4.4 Benétigte Energiemenge zur Erwarmung von m = 1kg Wasser von —30°C (Eis) bis 130°C (Dampf).
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Anhand der Werte aus den Tabellen zur Schmelz- und Verdampfungswarme erkennt man, dass fir die
Phasenlbergange grole Mengen an Warme zugefiihrt werden mussen. Da sich die Temperatur wahrend
des Schmelzens und Siedens nicht andert, nennt man die bei Phaseniibergdngen umgesetzte
Warmemenge auch ,latente Warme®.

4.2.3.3 Verdunsten

Flussigkeiten kdnnen bereits unterhalb ihrer Siedetemperatur in den gasférmigen Aggregatzustand
Ubergehen. Beim Verdunsten missen die Flissigkeitsteilchen an der Oberflache die Kohasionskrafte der
anderen Teilchen Uberwinden. Das ist méglich, weil sich nicht alle Flissigkeitsteilchen mit der gleichen
Geschwindigkeit bewegen. Nur Teilchen mit grolRer Geschwindigkeit sind in der Lage, die Flissigkeit zu
verlassen, wenn sie an die Oberflache gelangen.

Die in der FlUssigkeit verbleibenden Teilchen haben eine geringere durchschnittliche Geschwindigkeit als
die verdunstenden; somit entschwindet beim Verdunsten mit den schnellen, aus der Flissigkeit
entweichenden Teilchen auch Warme. Die verbleibende Flissigkeit kiihlt sich daher ab
(,Verdunstungskalte®).

Das Verdunsten einer Flissigkeit kann folgendermalien beeinflusst werden:

e Je hoher die Temperatur und je groflier die Oberflache, desto schneller verdunstet eine
Flussigkeit.
e Wird der entstehende Dampf fortgefiihrt, so verdunstet die Fllissigkeit ebenfalls schneller.
Ebenfalls relevant fir den Verdunstungsvorgang ist die Dampfmenge in der umgebenden Luft; im Fall von
Wasserdampf spricht man von Luftfeuchtigkeit.

Die Menge an Wasserdampf, die ein bestimmtes Volumen an Luft maximal aufnehmen kann, ist stark
abhangig von der Temperatur der Luft. Die so genannte ,Sattigungsmenge” nimmt mit der Temperatur
Uberproportional zu.

y N
600
500
4004
MWasser
VL uft 3004
3 g
m =3
2004
1004
RS S R e e e e e Abb. 4.5 Sattigungsmenge von
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Wasserdampf in Luft bei
T verschiedenen Temperaturen.

in °C

Die ,absolute” Feuchtigkeit von Luft gibt an, wie viel Gramm Wasserdampf aktuell je Kubikmeter enthalten
sind; die ,relative” Luftfeuchtigkeit hingegen gibt diesen Wert im Verhaltnis zur beschriebenen Sattigungs-

menge an. Da die absolute Feuchtigkeit und der Sattigungsdruck jeweils in C‘% angegeben werden, ist

die relative Luftfeuchtigkeit dimensionslos; sie wird Ublicherweise in Prozent angegeben. Mit speziellen
Messgeraten (so genannten ,Hygrometern®) wird meist die relative Luftfeuchtigkeit gemessen.

Auch bei kalter und nebliger AuRenluft kann ein kurzzeitiges Liften ratsam sein, um die relative Luft-
feuchtigkeit in einem Raum zu senken.

In Wohnrdumen sind Luftfeuchtigkeiten zwischen 40% und 70% Ublich. Luftfeuchtigkeiten von unter 25%
und Uber 95% werden generell als unangenehm empfunden; in Gebduden muss bei einer konstanten
Luftfeuchtigkeit von Gber 80% mit Schimmelbildung gerechnet werden. In gefahrdeten Rdumen kann
diesem durch haufiges, kurzzeitiges Liften und/oder durch kontinuierliches Liiften mit Warmerick-
gewinnung (,Warmetauscher®) vorgebeugt werden.
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Ein von selbst ablaufender Austausch von Warme erfolgt stets von einem Objekt héherer Temperatur zu
einem Objekt niederer Temperatur, bis beide Objekte die gleiche Temperatur erreicht haben (,Warme-
gleichgewicht®). Die vom kalten Objekt aufgenommene Warmemenge Q, ist hierbei gleich der vom
warmen Objekt abgegebenen Warmemenge Q,. Die Ausbreitung von Warme kann auf drei Arten
geschehen, die im folgenden Abschnitt ndher beschrieben werden.

4.3.1 Die Warmeleitung

Wird Warme tbertragen, obwohl der Korper selbst in Ruhe bleibt, so spricht man von Warmeleitung.
Dabei geben die schnellen Teilchen, aus denen der Kérper besteht, ihre Energie allerdings durch
Zusammenstolle an benachbarte, langsamere Teilchen ab. So gelangt Warme von Orten mit hoher
Temperatur zu Orten mit tieferer Temperatur.

In Festkorpern breitet sich die Warme vorwiegend durch Warmeleitung aus. In Flissigkeiten und Gasen
tritt ebenfalls, jedoch nur in geringem Mal3e, Warmeleitung auf. Unterschiedliche Materialien kénnen
folglich die Warme unterschiedlich gut leiten:

e Alle Metalle sind gute Warmeleiter. Allgemein haben alle Materialien, die eine hohe elektrische
Leitfahigkeit o aufweisen, auch eine hohe Warmeleitfahigkeit A. Der Grund hierfir sind freie
Elektronen, die sowohl elektrische Ladung als auch Warme transportieren kénnen.

In der Technik werden Metalle beispielsweise als Kihlkorper an Motoren und Computerchips
eingesetzt. In chemischen Laboren werden zur Verwendung von Bunsenbrennern feinmaschige
Drahtgitter eingesetzt, um die Flamme nach oben hin zu begrenzen: Das Gitter leitet die Warme
ab, so dass das Gas auf der oberen Seite die Ziindtemperatur nicht erreicht.

e Glas, Porzellan, Plastik, Schaumstoff und Holz sind schlechte Warmeleiter. Schaumstoff, Styropor
usw. wird in Bauwerken als Isolationsmaterial eingesetzt. Holzgriffe dienen an Werkzeugen und
Tépfen als Warmedammung.

o Flissigkeiten sind schlechte, Gase sogar sehr schlechte Warmeleiter. Dinne Luftschichten bis
etwa 3cm dienen beispielsweise in Luftmatratzen als Isolationsschicht. In dickeren Schichten
kann Luft zirkulieren (Warmestrémung), wodurch die Isolationsfahigkeit erheblich absinkt.

Tab. 4.4 Warmeleitfahigkeiten verschiedener Materialien

Material Ain W Material Ain W

m-K m-K
Silber 407 Wasser 0,6
Kupfer 389 Ethanol 0,17
Eisen 74 Luft 0,026
Eis 2,2 Schaumstoffe, Glas, Porzellan, Beton =1

Die hohe Warmedamme-Fahigkeit von Stroh, Styropor, Kork, Mineralwolle oder Hohlziegeln beruht
ebenfalls auf der schlechten Warmeleitfahigkeit der eingeschlossenen Luft. Im Vakuum kann Gberhaupt
keine Warmeleitung stattfinden.

Quantitativ Iasst sich die Warmeleitung durch die in einer bestimmten Zeit transportierte Warme
beschreiben. Fir den so genannten Warmestrom I, gilt also:

AQ
I, =—
e At

Der Warmestrom wird in Watt (Joule je Sekunde) gemessen.

Der Warmestrom I, ist einerseits proportional zum Temperaturunterschied AT zwischen der heilsen und
der kalten Seite des Warmeleiters, andererseits auch proportional zur Warmeleitfahigkeit 1 des Warme
leitenden Materials. Zusatzlich ist I, direkt proportional zur Querschnittsflache A und indirekt proportional
zur Lange beziehungsweise Schichtdicke | des Warmeleiters.
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Der Warmestrom findet stets in Richtung der kalteren Materialseite statt.

Reihen- und Parallelschaltung von Warmeleitern

Oftmals besteht ein Warmeleitender Korper, beispielsweise eine Wand mit Dammschicht, aus mehr als
einem Material. Werden dabei einzelne Schichten mit gleichen Flachen, aber unterschiedlichen Schicht-
dicken und unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten durchlaufen, so handelt es sich um eine ,Reihenschal-
tung“ mehrerer Warmeleiter. Um den Warmestrom in diesem Fall zu berechnen, muss man (wie beim
Ohmschen Gesetz der Elektrizitatslehre) die ,Warmewiderstande” der einzelnen Schichten addieren.

Bei einer Reihenschaltung von Warmewiderstanden, beispielsweise doppelt verglasten Fenstern, sind die
Querschnittsflachen der einzelnen Warmewiderstande oftmals identisch. Sind die einzelnen Warmeleiter
nicht hintereinander, sondern nebeneinander angeordnet, so spricht man von einer ,Parallelschaltung®
mehrerer Warmeleiter. In diesem Fall addieren sich die Kehrwerte der Warmewiderstande zum Kehrwert
des Gesamtwiderstands.

4.3.2 Die Warmestromung

Stromende Flissigkeiten und Gase kénnen Warme mitflihren. Diese Art der Warmeausbreitung, bei der
die am Warmetransport beteiligten Teilchen ihre Lage andern, wird Warmestrémung genannt.

Beispiele:
e Winde und Meeresstrémungen transportieren die Warme vom Aquator in Richtung der Pole.

e In einem Fon wird durch ein Windrad Luft angesaugt und an elektrisch beheizten Heizdrahten
vorbei geleitet. So entsteht ein warmer Luftstrom. Mit dem Luftstrom gelangt Warme an den
gewinschten Ort.

e Bei einer Warmwasserheizung wird die Warme durch das Wasser von der Zentralheizung aus in
die Heizkorper transportiert.

Eine Vorrichtung zur Strémungserzeugung wie bei einem Fon ist dabei nicht nétig: An der erwar-
mten Stelle dehnt sich das Wasser aus, seine Dichte nimmt ab. Das erwarmte Wasser steigt
deshalb nach oben. Kiihleres Wasser strédmt von der Seite her nach, so dass sich ein ,Kreislauf*
bildet.

e Jede Flamme ruft in ihrer Umgebung eine Warmestrémung hervor. Staub oder andere leichte
Korper werden entlang dieser Strdmung fortgetragen. Durch die Warmestrémung wird auch
standig frische Luft, die zur Verbrennung notwendig ist, zur Flamme transportiert.

Warmestromungen entstehen, weil sich Flissigkeiten und Gase beim Erwarmen stark ausdehnen und
dadurch ihre Dichte verringern. In Vakuum oder ruhenden Kérpern kann keine Warmestrémung
stattfinden.

Quantitativ Iasst sich die durch Warmestromung Ubertragene Warmemenge nur schwer erfassen, da die
mathematischen Zusammenhange bei Stromungsvorgangen sehr kompliziert sind.

4.3.3 Die Warmestrahlung

Heille Korper senden stets Warmestrahlung aus. Durch diese Strahlung kann Warme ohne Mitwirkung
von Materie Ubertragen werden.

Warmestrahlung kann Luft durchdringen, ebenso ist sie hinter Fensterscheiben wahrnehmbar. Die
meisten Korper jedoch absorbieren Warmestrahlung und werden durch sie erwarmt. Allgemein kann
auftreffende Warmestrahlung von einem Koérper absorbiert, reflektiert, oder durchgelassen werden; Die
Summe dieser drei Anteile ergibt stets 100%.

Beispiele:

e Korper mit dunkler Oberflache absorbieren einen gréReren Teil der Strahlung als Kérper mit heller
Oberflache; sie erwarmen sich daher schneller. Der Gbrige Teil der Strahlung wird reflektiert.

e Glanzende Metalloberflachen reflektieren einen grofen Teil der Warmestrahlung, die restliche
Warmestrahlung wird absorbiert.
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e Durchsichtiges Glas absorbiert nur einen kleinen Teil der Warmestrahlung. Die Warmestrahlung
wird zum Teil reflektiert, zum Teil kann sie das Glas durchdringen. Ebenso erwarmen sich
stehende Gewasser durch Sonnenstrahlen nur in der Nahe der Oberflache; Warmestrahlung
kann dicke Wasserschichten nicht durchdringen.

Quantitativ kann die von einem heilen Gegenstand ausgestrahlte Warmestrahlung — ahnlich wie bei den
anderen Warmetransportarten — durch den Warmestrom I, ; beschrieben werden:

I _aQ
Q5 T At

Diese Grolke wird bisweilen auch ,Bestrahlungsstarke® genannt, ihre Einheit ist Watt je Quadratmeter.
Beispielsweise kann in Mitteleuropa die Sonne an einem wolkenlosen Sommertag eine

Bestrahlungsstarke von rund 1000% erreichen.

Jedes Objekt, das Warmestrahlung absorbieren kann, emittiert diese auch entsprechend effizient. Ein
idealer ,schwarzer Korper”, wie er in der Warmelehre oft als vereinfachendes Modell angenommen wird,
kann einerseits die auftreffende Warmestrahlung zu 100% absorbieren und andererseits die seiner
Temperatur entsprechende Warmestrahlung bestmdglich abstrahlen. Fir einen solchen Kérper gilt das
nach den Entdeckern Josef Stefan und Ludwig Boltzmann benannte Strahlungsgesetz, wonach die
Intensitat der Warmestrahlung proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur (gemessen in
Kelvin) ist:

IQ'SZO-'A'TA

Die dabei auftretende Konstante o wird dabei als ,Stefan-Boltzmann-Konstante“ bezeichnet. Bei der
Warmestrahlung selbst handelt es sich — wie auch bei Licht — um elektromagnetische Wellen. Von einem
heilden Korper wird allerdings nicht nur eine einzelne Wellenlange, sondern vielmehr ein kontinuierliches
Spektrum an unterschiedlichen Wellenlangen abgestrahlt. Die Verteilung der abgestrahlten
Energiemengen bei einer bestimmten Temperatur ist dabei wiederum von der Wellenlange 1 abhangig.

Kann ein Objekt Warmestrahlung nicht zu 100% absorbieren oder emittieren, so muss in der obigen
Formel auf der rechten Gleichungsseite noch ein Zahlenfaktor eingefligt werden. Der Emissions-
beziehungsweise Absorptionsgrad ¢ eines Objekts kann bei unterschiedlichen Wellenlangen
unterschiedlich groR3 sein.

Mit steigender Temperatur verschiebt sich das Spektrum der Strahlung zu kiirzeren Wellenlangen.
Wahrend bei geringen Temperaturen die abgestrahlten Wellenlangen Giberwiegend im infraroten Bereich
liegen, beginnt eine heile Oberflache ab einer Temperatur von mindestens T = 700°C fiir das
menschliche Auge sichtbar zu glihen.
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Die meisten festen, flissigen und gasférmigen Korper dehnen sich beim Erwarmen aus und ziehen sich
beim Abkulhlen zusammen. Gase dehnen sich bei Erwdrmung am meisten, feste Stoffe am wenigsten
aus.

4.4.1 Ausdehnung von Festkorpern

Andert sich die Temperatur eines festen Kdrpers um einen bestimmten Betrag, so dndert sich
entsprechend auch seine Lange beziehungsweise seine Oberflache und sein Volumen. Mit steigender
Temperatur nimmt die Lange zu, mit sinkender Temperatur nimmt die Lange ab.

(Allerdings gibt es auch ein paar wenige Ausnahmen von der Regel: Manche Stoffe verringern -
zumindest in bestimmten Temperaturbereichen - ihr Volumen bei Temperaturerhdhung, z.B. Gummi.)

Im Wesentlichen ist temperaturbedingte Langen- beziehungsweise Volumenzunahme eines Festkorpers
darauf zurlickzufiihren, dass die Atome beziehungsweise Molekiile des Festkdrpers mit zunehmender
Temperatur starker um ihre Ruhelage schwingen. Dadurch vergrof3ern sich die Abstande zwischen den
einzelnen Teilchen, und das Volumen des Kdrpers nimmt zu; zugleich nehmen die Kohasionskrafte,
welche die Atome beziehungsweise Molekile des Festkodrpers zusammenhalten, geringer.

In der Technik versucht man geeignete Materialkombinationen zu nutzen, um mechanische Spannungen
aufgrund von (unterschiedlich starken) Warmeausdehnungen zu vermeiden. Beispielsweise werden in
den Ubergangskonstruktionen von Briicken Dehnungsfugen und Gleitlager eingesetzt, um
temperaturbedingte Spannungen zu minimieren.

4.4.2 Ausdehnung von Fliissigkeiten

Andert sich die Temperatur einer Flissigkeit um einen bestimmten Betrag, so &ndert sich entsprechend
auch ihr Volumen. Mit steigender Temperatur nimmt das Volumen zu, mit sinkender Temperatur nimmt
das Volumen ab.

Im Wesentlichen ist temperaturbedingte Volumenzunahme von Flussigkeiten darauf zuriickzufiihren,
dass die Geschwindigkeit der Atome beziehungsweise Molekiile in der Flissigkeit zunimmt. Die Teilchen
beanspruchen so mehr Raum innerhalb der Flissigkeit, das Volumen nimmt zu.

Andert sich das Volumen einer bestimmten Fliissigkeitsmenge, so dndert sich auch die Dichte der
Flussigkeit. Im Allgemeinen nimmt die Dichte von Fllssigkeiten mit wachsender Temperatur ab.

Die Anomalie des Wassers

Eine grole Besonderheit (,Anomalie*) des Wassers liegt darin, dass es bei 4°C seine grofite Dichte hat.
Unterhalb dieser Temperatur dehnt es sich wieder aus, bis es bei 0°C zu Eis erstarrt.

Abb. 4.7 Die Anomalie des Wassers am Beispiel eines Sees (links: Winter, rechts: Sommer).

Beispiel:
¢ Im Sommer ist die Oberflache eines Sees warm. Die Temperatur sinkt mit zunehmender Tiefe.
e Im Herbst kiihlt das Wasser an der Oberflache ab und sinkt nach unten. Das Tiefenwasser steigt
empor und wird an der Oberflache ebenfalls abgekihlt. SchlieRlich herrscht tberall im Wasser die
Temperatur 4°C.
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e Im Winter wird das Wasser an der Oberflache weiter abgekhlt, sinkt aber nicht mehr ab.
Bei 0°C bildet sich an der Oberflache des Sees eine (isolierende) Eisdecke, die
Wassertemperatur am Grund des Sees betragt weiterhin 4°C. Bei starkem und langanhaltendem
Frost wird die Eisdecke zunehmend dicker; flache Gewasser konnen dann von oben bis zum
Grund gefrieren.

Eine zweite Besonderheit des Wassers liegt darin, dass es im erstarrten Zustand (Eis) eine geringere
Dichte hat als im fliissigen Zustand. Dies hat einerseits zur Folge, dass Eis in Wasser schwimmt,
andererseits dehnt sich Wasser beim Erstarren stark aus. Dabei kann es grof3e Krafte ausiiben; mit
Wasser gefiilite Gefalle kdnnen beim Gefrieren des Wassers platzen (,Sprengwirkung®). Bei
Kraftfahrzeugen werden daher Frostschutzmittel in das Kilhlwasser gemischt, welche die
Erstarrungstemperatur absenken und ein Erstarren der Kiihliflissigkeit verhindern sollen.

4.4.3 Ausdehnung von Gasen

Bei Erwarmung dehnen sich Gase wesentlich starker aus als FlUssigkeiten. Bleibt der Druck eines Gases
wahrend der Erwarmung konstant, so dehnt es sich proportional zur absoluten Temperatur aus.

Die temperaturbedingte Volumenzunahme von Gasen ist — wie bei Flissigkeiten — im Wesentlichen
darauf zurtickzufihren, dass die Geschwindigkeit der Atome beziehungsweise Molekule im Gas zunimmt.
Dadurch beanspruchen die Teilchen mehr Raum, das Volumen des Gases nimmt zu. Experimentell 1asst
sich eine Ausdehnung bei konstantem Druck beispielsweise mittels eines (Luft-)Ballons in einem
Wasserbad oder mittels eines Zylinders mit beweglichem Kolben verwirklichen. In beiden Fallen bleibt die
Menge der Gasteilchen innerhalb des Gefales konstant, es handelt sich also um geschlossene Systeme.
Kann ein Gas wahrend einer Temperaturanderung um AT sein Volumen V nicht andern, weil es
beispielsweise in einem festen Behalter eingesperrt ist, so andert sich anstelle dessen sein Druck p.

Die Zustandsgleichung eines idealen Gases

Unter Normaldruck und weit oberhalb des Siedepunkts verhalten sich alle Gase naherungsweise wie ein
ideales Gas, d.h. das Volumen der einzelnen Gasteilchen kann (im Vergleich zum Gesamtvolumen)
ebenso vernachlassigt werden wie die Wechselwirkung der einzelnen Teilchen untereinander.

Flr das thermische Verhalten eines Gases sind neben der Temperatur T auch auch der Druck p und das
Volumen V von Bedeutung.

Formel:

Bleibt die Masse eines (idealen) Gases konstant, so ist das Produkt aus Druck p und Volumen V, geteilt
durch die absolute Temperatur T, konstant:

PV _ ronstant
T = Konstan

Die obige Gleichung wird als ,Zustandsgleichung eines idealen Gases" bezeichnet und gilt unter
Normalbedingungen auch in sehr guter Naherung fiir reale Gase. Sie wird haufig auch in folgender Form
geschrieben:
piVi_ D2 Vs
T

Dabei werden mit p,, T;, V; die thermischen Groflien eines Gases vor einer Zustandsanderung
beschrieben, entsprechend stellen p,, T,, V, die thermischen GréRen nach der Zustandsanderung dar. Bei
Kenntnis von funf der sechs vorkommenden GréRen kann somit jederzeit auch die sechste Grolke
berechnet werden.

Anschaulicher wird die Bedeutung der Gleichung, wenn man die drei mdglichen Spezialfalle betrachtet,
die sich ergeben, wenn jeweils eine der Zustandsgrofien p, T,V konstant bleibt:

¢ Wird das Volumen VV konstant gehalten (,isochore” Zustandsanderung), so ist das Verhaltnis aus
Druck und Temperatur konstant:
P1_Pz
T, T,
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Wird beispielsweise die (absolute) Temperatur eines Gases bei gleichbleibendem Volumen
verdoppelt, so verdoppelt sich auch der Druck im Gas.

e Wird der Druck V konstant gehalten (,isobare“ Zustandsanderung), so ist das Verhaltnis aus
Volumen und Temperatur konstant:
i 1,
T, T,

Wird die Temperatur eines Gases bei gleichbleibenden Druck erhdht, erhéht sich auch das
Volumen und umgekehrt. Wird beispielsweise die Temperatur eines Gases verdoppelt, so
verdoppelt sich auch sein Volumen.

Die Bestatigung dieses Zusammenhangs durch zahlreiche Experimente ist Grundlage der
Festlegung der absoluten Temperatur auf —273,15°C = 0 K: Bei dieser Temperatur wiirde ein
ideales Gas kein Volumen mehr besitzen. Praktisch wird dieser ,absolute Nullpunkt* nicht
erreicht; reale Gase kondensieren vorher zu einer Flussigkeit.

e Wird die Temperatur T konstant gehalten (,isotherme* Zustandsanderung), so ist bei Gasen das
Produkt aus Druck und Volumen konstant:

p1-Vi=p2- V>
Wird das Volumen eines Gases bei gleichbleibender Temperatur verkleinert, erhoht sich der

Druck und umgekehrt. Wird beispielsweise das Volumen eines Gases bei konstanter Temperatur
halbiert, so verdoppelt sich der Druck.

Eine Erweiterung der Zustandsgleichung flr ideale Gase stellt die allgemeine Gasgleichung dar.

Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase in einem geschlossenen System kann auch in folgender Form
geschrieben werden:
p'V =konst. -T

Betrachtet man 1mol eines Gases, so ist der konstante Faktor auf der rechten Seite der obigen Gleichung
gleich der allgemeinen Gaskonstante R; betrachtet man n mol an Teilchen, so ist die Konstante
entsprechend n-mal so grof3. Es gilt somit fr beliebige Gasmengen innerhalb eines geschlossenen
Systems:

p-V=n-R-T

Diese Gleichung wird als ,allgemeine Gasgleichung® bezeichnet und gilt in sehr guter Naherung bei nicht
allzu hohen Drticken auch fiir reale Gase.

Normalvolumen eines Gases

Mit obiger Gleichung kann beispielsweise bestimmt werden, welches Volumen V, die Stoffmenge n =
1 mol eines idealen Gases unter Normalbedingungen einnimmt.

Als Ergebnis erhalt man, dass ein Mol eines idealen Gases (und in guter Naherung auch ein Mol eines
realen Gases) unter Normalbedingungen ein Volumen von rund 22,4 | einnimmt.

4.5.1 Die Van-der-Waals-Gleichung

Die allgemeine Gasgleichung gilt in guter Naherung nur fir Gase mit geringer Dichte. Bei gro3en
Gasdichten, beispielsweise bei gesattigtem Dampf, kdnnen reale Gase nicht mehr als ,ideale“ Gase
betrachtet werden. In diesem Fall muss einerseits die Wechselwirkung zwischen den Gasmolekdlen,
andererseits auch das Eigenvolumen der Gasteilchen berlcksichtigt werden. Aus der allgemeinen
Gasgleichung ergibt sich mit den entsprechenden Korrektur-Termen die so genannte Van-der-Waals-
Gleichung, die fiir n Mole eines Gases folgendermalien lautet:

(p+%)-(V—b)=n-R-T
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Hierbei bezeichnet b das Eigenvolumen der Gasteilchen; durch den Korrekturterm % wird der durch die
Wechselwirkungen der Gasteilchen verursachte Binnendruck beriicksichtigt.

In einem p(V)-Diagramm verlaufen die Isothermen oberhalb einer bestimmten, als ,kritisch“ bezeichneten
Temperatur Tj,,- ebenso wie die Isothermen von idealen Gasen. Unterhalb von T, sind die Isothermen S-
férmig gebogen.

Viele reale Gase kénnen unter Standardbedingungen in guter Naherung mittels des Modells der idealen
Gase beschrieben werden: Die Anziehungskrafte zwischen den einzelnen Teilchen ist meist
vernachlassigbar gering, und ebenso ist das Volumen der einzelnen Teilchen klein im Vergleich zum
Gesamtvolumen des Gases. Geht man von diesen Annahmen aus, so kann ein Gas als grof3e Anzahl
einzelner Atome oder Molekile angesehen werden, die sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in
unterschiedliche Richtungen bewegen, wobei die einzelnen Bewegungsrichtungen und
Geschwindigkeiten statistisch gleich verteilt sind.

s '
—0 f/ \
PR I o
s e Abb. 4.8 Geschwindigkeitsverteilung von Gasteilchen in einem
kubischen Behalter.

In einem einfachen Modell kann man von einem einzelnen Gasteilchen ausgehen, das sich in einem
kubischen Behalter in x-Richtung auf die linke Wand des Behalters zu bewegt. Bis das Teilchen wieder
auf die linke Wand trifft, muss es eine gewisse Strecke zuriicklegen. Bis zum nachsten Stol3 mit der
linken Wand vergeht eine gewisse Zeit.

Die Kraft, die das Teilchen auf die Wand auslibt, ist gleich der Impulsénderung je Zeit.

Der Druck, der von dem einzelnen Teilchen auf die linke Wand ausgeubt wird, ist gleich dem Quotienten
aus Kraft und Wandflache.

Bei der Bewegung der Gasteilchen im Behalter tritt keine Geschwindigkeitsrichtung bevorzugt auf.

Fir die kinetische Gastheorie gilt folgende Gleichung:

3
_kBT

o
kin 2

Die kinetische Energie der Gasteilchen nimmt also direkt proportional mit der (absoluten) Temperatur des
Gases zu. Mit Hilfe der Gleichung kann einerseits bestimmt werden, welche kinetische Gesamtenergie
die Teilchen einer Gasmenge bei einer bestimmten Temperatur aufweisen, andererseits allerdings auch
berechnet werden, wie grof} die durchschnittliche Geschwindigkeit der einzelnen Gasteilchen bei einer
bestimmten Temperatur ist.

Freiheitsgrade mehratomiger Gasteilchen

Die absolute Temperatur ist ein Maf fiir die mittlere Bewegungsenergie eines Gasteilchens. Ein
einatomiges Gas kann sich translatorisch in jede der drei Richtungen des Raumes bewegen; man sagt
hierflir, dass ein solches Gasteilchen drei Translations-Freiheitsgrade besitzt. Zusatzlich kann sich ein
atomares Gasteilchen um seinen Schwerpunkt drehen (ahnlich wie eine starre Kugel), es besitzt also
auch drei Rotations-Freiheitsgrade.
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e Einatomige Gase kann man sich modellhaft als ,glatte” Kugeln vorstellen; sie tauschen bei
Zusammenstolen keine Rotationsenergie aus. Fir einatomige Gase sind somit nur die drei
Translations-Freiheitsgrade von Bedeutung.

e Gasteilchen, die aus zwei Atomen bestehen, kann man sich modellhaft wie ,Hanteln® vorstellen.
Man hat experimentell festgestellt, dass bei derartigen Molekiilen unter gewdhnlichen
Bedingungen neben den drei Translations-Freiheitsgraden nur zwei Rotations-Freiheitsgrade in
Erscheinung treten: Das Molekul kann bei normalen Temperaturen um beide Querachsen
rotieren, nicht jedoch um die Ladngsachse; den dritten Rotations-Freiheitsgrad bezeichnet man als
.eingefroren®. Insgesamt weisen zweiatomige Gasteilchen somit 5 Freiheitsgrade auf.

Je geringer die molare Masse eines Gases ist, desto hoher ist bei einer bestimmten Temperatur also die
durchschnittliche Geschwindigkeit der enthaltenen Teilchen.

Stellt man einen hei3en Kérper in eine kaltere Umgebung, so kihlt er ohne Fremdeinwirkung allmahlich
ab. Nach einiger Zeit ist er im so genannten thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung, nimmt also
im Normalfall die gleiche Temperatur wie seine Umgebung an. Ebenso werden anfanglich kalte Kérper
durch eine warme Umgebung bis zum thermischen Gleichgewicht erwarmt.

»Nullter Hauptsatz

Steht ein System A im thermischen Gleichgewicht mit einem System B, und steht gleichzeitig das
System B im thermischen Gleichgewicht mit einem weiteren System C, so stehen auch die

Systeme A und C im thermischen Gleichgewicht. Diese Feststellung mag trivial klingen, stellt jedoch eine
wichtige Voraussetzung beispielsweise flr Temperatur-Messverfahren dar.

Da historisch gesehen zunachst die anderen drei Hauptsatze formuliert wurden und diese implizit auf die
obige Feststellung aufbauen, wurde der genannte Hauptsatz im Nachhinein als ,nullter* Hauptsatz
bezeichnet.

4.7.1 Erster Hauptsatz der Warmelehre

Energie kann nicht erzeugt oder vernichtet, sondern nur von einer Energieform in eine andere
umgewandelt werden. Dieser Erhaltungssatz gilt nicht nur fiir mechanische Energieformen, sondern auch
fur Warmemengen. Wird einem System von auf3en eine Warmemenge AQ zugefiihrt oder eine
Arbeitsmenge AW am System verrichtet, so erhdht sich dessen ,innere” Energie U um genau diesen
Betrag:

AU = AQ + AW

Dieser Zusammenhang, der erstmals von Julius Robert Mayer und Hermann von Helmholtz formuliert
wurde, wird erster Hauptsatz der Warmelehre genannt. Ist ein System nach auf3en hin thermisch isoliert
(-abgeschlossenes System*), so bleibt die innere Energie U des Systems erhalten. Wird einem System
Arbeit oder Warme zugefiihrt, so erhalten die entsprechenden Mengen in den obigen Gleichungen
Ublicherweise ein positives, andernfalls ein negatives Vorzeichen.

Thermodynamisches
System

Temperatur T

Abb. 4.9 Erster Hauptsatz:
Energiebilanz eines
thermodynamischen Systems.
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Beispiele:

e Erhitzt man beispielsweise einen Topf mit Wasser auf einer elektrischen Herdplatte, so flihrt man
dem System (Topf) von aullen eine Warmemenge +Q zu. Wird vom Topf weniger Warme an die
Umgebung abgegeben (beispielsweise durch Warmestrahlung), so erhéht sich seine innere
Energie und damit seine Temperatur.

Im umgekehrten Fall gibt jedes System durch Warmeleitung und/oder Warmestrahlung eine
Warmemenge —Q ab, wenn es in eine kaltere Umgebung gebracht wird. In beiden Fallen andert
sich die innere Energie, ohne dass mechanische Arbeit verrichtet wird.

¢ Reibt man sich die Hande, so erhéht sich deren Temperatur, ohne dass von auRen Warme
zugefiihrt wird. In diesem Fall flhrt die verrichtete Reibungsarbeit zu einer Erhéhung der inneren
Energie.

Im umgekehrten Fall kann sich ein System (beispielsweise ein eingeschlossenes Gas) prinzipiell
auch innere Energie abgeben, ohne dass es Warme mit seiner Umgebung austauscht.
Beispielsweise hebt das in einem Verbrennungsmotor bei der Zlindung des Luft-Treibstoff-
Gemisches entstehende Gas den Hubkolben in klrzester Zeit an; dabei verandert sich sein Druck
und sein Volumen. Gegenuber der verrichteten Volumenanderungsarbeit AW des Gases ist die
durch Warmeleitung bzw. Warmestrahlung abgegebene Warmemenge AQ bei diesem Prozess
vernachlassigbar klein.

Vorgange wie im letzten Beispiel, bei denen innere Energie (im Idealfall) ohne Warmeaustausch in Arbeit
umgewandelt wird, nennt man adiabatisch. Sie lassen sich aufgrund stets auftretender Warmestrahlung
und nur endlichen Warmewiderstandswerten nie vollstandig verwirklichen, kdnnen aber beispielsweise
bei sehr schnell stattfindenden Prozessen zumindest in guter Naherung auftreten.

Der erste Hauptsatz der Warmelehre schlief3t als Energie-Erhaltungssatz die Existenz einer Maschine
aus, die ohne Zufuhr von Energie mechanische Arbeit verrichten kann.

4.7.1.1 Warmequellen, Heiz- und Brennwert

Gibt ein System Warme an seine Umgebung ab, so wird es als Warmequelle bezeichnet. Wird an diesem
System keine mechanische Arbeit verrichtet, so stammt die als Warme frei werdende Energie aus der
chemischen Bindungsenergie der im System enthaltenen Teilchen; die Abgabe von Warme geht also mit
einer Verringerung der inneren Energie U des Systems einher.

Die Energiemenge, die beim Verbrennen von Heizstoffen wie Holz, Benzin, Diesel, Kohle oder Erdgas
freigesetzt wird, heil3t Verbrennungswarme Q. Sie lasst sich anhand der Masse m des Brennstoffs sowie
dessen Heizwert H; berechnen:

Qy =m - H;

Der Heizwert ist eine materialspezifische Grofte und wird bei Festkorpern und Flissigkeiten Ublicherweise
in f—g], bei Gasen in % angegeben. Fir verschiedene Materialien ist in Tabellenwerken neben dem

Heizwert oftmals zusatzlich der Brennwert des Materials angegeben. Letzterer gibt an, wie viel Warme
genutzt werden kann, wenn auch die Verdampfungswarme des im Brennstoff enthaltenen oder bei der
Verbrennung entstehenden Wasseranteils mit genutzt werden kann. Hierflir muss der bei der Verbrenn-
ung freiwerdende Wasserdampf wieder an einer geeigneten Stelle kondensieren, was bei Ofen oder
Verbrennungsmotoren nur in geringem Umfang mdglich ist. Bei der Verbrennung von Nahrungsmitteln in
den einzelnen Korperzellen eines Organismus hingegen wird auch dieser Warmeanteil genutzt, so dass
der Energiegehalt von Nahrungsmitteln Ublicherweise als Brennwert angegeben wird. Da es sich bei
vielen Brennstoffen um Substanzen aus dem Bereich der organischen Chemie und/oder um Substanzen
mit unterschiedlich moglichen Zusammensetzungen handelt, kdnnen die tatsachlichen Heizwerte von den
angegebenen Durchschnittswerten geringfligig abweichen. Bei Nahrungsmitteln wird der Brennwert aus
den Anteilen der drei Energietrager berechnet. Die Brennwerte von Lebensmitteln sind also ahnlich grol3
wie die Heizwerte der Uibrigen gangigen Brennstoffe.
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4.7.2 Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

Der zweite Hauptsatz der Warmelehre ist im Laufe der Geschichte auf drei verschiedene Arten formuliert
worden, wobei sich herausgestellt hat, dass all diese verschiedenen Formulierungen gleichwertig sind.

4.7.2.1 Formulierung nach Clausius

Der erste Hauptsatz der Warmelehre schlie3t zwar die Existenz einer Maschine aus, die Arbeit ohne
Energiezufuhr verrichten kann. Es ware mit dem ersten Hauptsatz jedoch denkbar, dass eine Maschine,
deren innere Energie U unverandert bleibt, ausschlieBlich Warme in Arbeit umwandelt. Beispielsweise
ware es nach dem ersten Hauptsatz moglich, dass ein Schiff auf einem Ozean in der Lage ist
mechanische Arbeit zu verrichten alleinig dadurch, dass es dem Ozean Warme entzieht.

-

Die innere Energie Die innere Energie
von Gegenstand I W ar me von Gegenstand II
nimmt ab. nimmt zu.

=

Abb. 4.10 Richtung des Warmestroms nach dem zweiten Hauptsatz: Gegenstand | erwarmt
Gegenstand Il.

Der zweite Hauptsatz s_phlieBt die Existenz eines solchen ,Perpetuum Mobiles* aus, indem er vorgibt, in
welche Richtung eine Ubertragung von Warme stattfindet. Diese Tatsache wurde urspriinglich von Rudolf
Clausius formuliert:

~Varme fliel3t immer vom warmeren System in Richtung eines kalteren Systems.”

Moéchte man mittels einer Maschine Warme in mechanische Arbeit umwandeln (,Warmekraftmaschine®),
so benétigt man zunachst zwei unterschiedlich warme Systeme, so dass Uberhaupt ein Warmestrom
auftritt. Bringt man diese beiden Systeme in Kontakt, so flief3t eine Warmemenge Q5 vom heiflden System
in Richtung des kalteren. Von diesem Warmestrom kann ein (zunachst nicht naher bestimmter)

Anteil W an Arbeit ,abgezapft* werden, die restliche Warme Q flielst zum kalteren System.

Quantitativ gilt hierbei:
Qu=W + Q0

Bei einer Warmekraftmaschine ist man in erster Linie am Anteil der mechanischen Arbeit W interessiert.
Man definiert den Wirkungsgrad n somit als Quotient der verrichteten mechanischen Arbeit W = Q, —
Qg und der dafir investierten Warmemenge Qy:

:szH—QKzl_%
Qu Qu Qu

Der so definierte Wirkungsgrad kann nicht grof3er als 1 beziehungsweise 100% sein; der maximale
Wirkungsgrad von 100% wird genau dann erreicht, wenn Qx = 0, also keine Warme an das kaltere
System fliel3t.

4.7.2.2 Formulierung nach Carnot

Bereits in friiheren Jahren hat Sadi Carnot in ahnlicher Weise eine Formel hergeleitet, die den maximalen
Wirkungsgrad eine Warmekraftmaschine beschreibt. Er kam zu folgendem Ergebnis:

Nmax = 1_E
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Auch bei dieser Formulierung des zweiten Hauptsatzes kann der Wirkungsgrad einer Warmemaschine
nicht gréRer als 100% sein; dieser wird genau dann erreicht, wenn T, = 0K ist. Bei jeder anderen
Temperatur ist n,,,, < 1. Der Wirkungsgrad ist umso grofer, desto héher die Temperatur T, des heil}en
Systems und desto niedriger die Temperatur T, des kalten Systems ist.

Carnot hat bei seiner Formulierung zwischen zwei Arten von Prozessen unterschieden:

e Reversible Prozesse konnen in beide Richtungen ablaufen. Die Rickwartsrichtung entspricht
dabei der genauen Umkehrung der Vorwartsrichtung, als ob eine Videoaufzeichnung riickwarts
abgespielt wirde. Lauft der Prozess einmal in Hin- und einmal in Riickrichtung ab, so sind beide
Systeme anschlieRend unverandert.

e Irreversible Prozesse laufen von selbst nur in eine bestimmte Richtung ab. Um den Prozess in
Gegenrichtung ablaufen zu lassen, muss Energie zugefiihrt werden.
Alle realen Prozesse, in denen Reibung auftritt, sind irreversibel, da die durch Reibungsarbeit
erzeugte Warme nicht wieder zurlick in mechanische Arbeit umgewandelt werden kann.

4.7.2.3 Kaéltemaschinen und Warmepumpen

Durch Zuflihren von (mechanischer) Arbeit kann ein Prozess entgegen seiner natiirlichen Richtung, also
vom kalten zum heiflden System hin, ablaufen.

Je nach Anwendungszweck unterscheidet man zwischen zwei Prozessarten:

o Bei einer Kéltemaschine, beispielsweise einem Kiihlschrank oder einer Klimaanlage, wird dem
kalteren System mittels mechanischer Arbeit Warme entzogen, damit dieses weiter abkihit. Die
entzogene Warme wird an das warmere System abgegeben.

e Beieiner Warmepumpe wird dem kalten System mittels mechanischer Arbeit Warme entzogen,
um diese als Nutzwarme einem warmeren System zuzuflhren.

In beiden Anwendungsfallen kann, wie bei einer Warmekraftmaschine, die nutzbare Energiemenge in
Relation zur aufgewendeten Energiemenge gesetzt werden. Bei Kaltemaschinen und Warmepumpen
kann durch das ,Umpumpen® mehr Warme genutzt werden, als mechanische Arbeit investiert werden
muss.

4.7.2.4 Entropie

Neben den oben beschriebenen Formulierungen von Clausius und Carnot gibt es eine dritte Moglichkeit,
den zweiten Hauptsatz der Warmelehre zu beschreiben; eine zentrale Bedeutung hat hierbei der Begriff
der ,Entropie”.

Als ,Entropie“ S bezeichnet man den ,Grad der Unordnung® eines thermodynamischen Systems.

Der 2. Hauptsatz der Warmelehre schliel3t hierbei aus, dass bei spontan (also ohne Energiezufuhr)
ablaufenden Prozessen aus Unordnung plétzlich Ordnung entsteht. Ein Schreibtisch raumt sich beispiels-
weise auch nicht von selbst auf, sondern wird im Lauf der Zeit immer chaotischer, bis man selbst mal
wieder Arbeit verrichtet und Ordnung herstellt; ebenso entstehen bei einem herunterfallenden Glas von
selbst viele chaotisch verteilte Glasscherben, aber beim Herunterfallen von Glasscherben wird sich nicht
von selbst wieder ein Glasgefal bilden. Auf mikroskopischer Ebene kann man sich mechanische Arbeit
als gezielte Verschiebung von Teilchen im Raum vorstellen — Warme hingegen stellt eine ungerichtete
Bewegung von Teilchen dar. Es ist méglich eine gerichtete Bewegung in eine ungerichtete umzuwandeln
(Arbeit - Warme), doch es ohne ein Verrichten von Arbeit nicht mdglich, eine ungerichtete Bewegung
vieler Teilchen eine vollstandig gerichtete Bewegung zu erzeugen. Man sagt daher, dass bei einer
Umwandlung von mechanischer Energie in Warme-Energie diese ,entwertet” wird.

Ahnlich wie bei der potentiellen Energie ist es auch bei der Entropie S nicht einfach, einen konkreten Wert
anzugeben; es ist allerdings mdglich, die Anderung AS der Entropie bei einem Prozess quantitativ
anzugeben:
AQ
AS = —
T
In dieser Formel beschreibt AQ die wahrend des Prozesses umgesetzte Warmemenge:
e IstAQ > 0, so wird dem System Warme zugefiihrt (wodurch auch die Entropie zunimmt).
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e IstAQ < 0, so wird Warme vom System abgegeben (wodurch sich auch die Entropie wieder
verringert).
Mit T wird die absolute Temperatur bezeichnet, bei welcher der Prozess ablauft. Andert sich die
Temperatur wahrend eines Prozesses, so kann man naherungsweise mit der durchschnittlichen
Temperatur (in Kelvin) rechnen.

Reversible und nicht reversible Prozesse

Ist die Entropie-Anderung wéahrend eines Prozesses gleich Null, so bezeichnet man diesen als
sreversibel“: Er kann spontan in beide Richtungen ablaufen. Ein Beispiel fir einen solchen Prozess ist das
Schmelzen beziehungsweise Gefrieren von Eis.

Andere Prozesse, bei denen sich die Entropie &ndert, heil3en irreversibel: Sie finden ohne eine externe
Energiezufuhr stets nur in Richtung zunehmender Entropie statt.

Durch Warmezufuhr erhoht sich nicht zwingend die Temperatur, stets aber wegen AQ =T - AS die
Entropie des erwarmten Systems.

4.7.3 Dritter Hauptsatz der Warmelehre

Der dritte Hauptsatz der Warmelehre, auch Nernstsches Warmetheorem genannt, macht eine Aussage
Uber das Verhalten von Stoffen in unmittelbarer Nahe des absoluten Nullpunktes, also von 0K. Man kann
diesen Hauptsatz in Kurzform folgendermalen formulieren:

,ES ist unmaglich, ein System durch irgendeinen Vorgang auf den absoluten Nullpunkt abzukuiihlen.”

Durch den dritten Hauptsatz der Warmelehre wird somit ein Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine
von 100%, wie er flr einen Carnot-Prozess theoretisch denkbar ware, explizit ausgeschlossen.

Verwendet man den Begriff der Entropie, so lasst sich der dritte Hauptsatz der Warmelehre gleichwertig
auch folgendermafen formulieren: ,Am absoluten Nullpunkt ist die Entropie eines Systems gleich Null.®

Anschaulich kann man sich dies etwa so vorstellen: Eine Entropie von Null ist gleichbedeutend mit einer
perfekten Ordnung. Um eine solche perfekte Ordnung zu erreichen, muss Arbeit verrichtet
beziehungsweise Energie zugeflhrt werden. Eine Energiezufuhr bewirkt jedoch, dass die Temperatur
nicht den absoluten Nullpunkt erreichen kann. Auch mit dieser Formulierung wird somit (implizit)
ausgeschlossen, dass der absolute Temperatur-Nullpunkt erreicht werden kann.

Druck-Volumen-Diagramm Ein Druck-Volumen-Diagramm, auch Arbeitsdiagramm oder PV-Diagramm
genannt, ist die grafische Darstellung der Beziehung zwischen Druck und Volumen, die zeitabhangig
wahrend der Motortakte im Zylinder eines Verbrennungsmotors ablauft. Diese Darstellung der Vorgange
in einem Verbrennungsmotor wird haufig dazu verwendet, die Auswirkung eines variablen Zindzeitpunkts
auf die Druckverhaltnisse im Zylinder darzustellen.

1) Ansaugtakt: Das Einlassventil ist gedffnet, im Zylinder herrscht der Umgebungsluftdruck von ca. 1 bar.
Da sich der Zylinder nach unten bewegt, wird das Volumen groR3er; ein leichter Unterdruck entsteht.

2) Verdichtungstakt Alle Ventile sind geschlossen. Der Zylinder bewegt sich nach oben, das Volumen wird
kleiner. Der Druck des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Zylinder vergréRert sich.

3a) Arbeitstakt Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird entziindet. Der Druck steigt stark an. Da sich der Kolben
im oberen Totpunkt befindet, ist das Volumen noch sehr klein.

3b) Arbeitstakt Das verbrennende Kraftstoff-Luft-Gemisch driickt den Kolben nach unten. Das Volumen
vergrofert sich, der Druck sinkt.

4) Auspufftakt Das Auslassventil wird gedffnet (a), das verbrannte Gasgemisch wird ausgestofl3en. Das
Volumen wird geringer (b) und der Druck in Zylinder fallt bis zum Umgebungsluftdruck ab.
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5 ELEKTRIZITAT UND MAGNETISMUS

Die Elektrizitatslehre ist die Wissenschaft der elektrischen Ladungen und der mit ihnen verknupften
elektrischen und magnetischen Felder; gleichzeitig ist sie die Basis der Elektronik als
anwendungsorientierter Fachrichtung.

Alle Stoffe, die wir kennen, sind aus Atomen aufgebaut. Jedes dieser Atome besteht wiederum aus noch
kleineren Bestandteilen. Fir die Elektrizitat und den Magnetismus sind insbesondere die positiv
geladenen Protonen des Atomkerns sowie die negativ geladenen Elektronen der Atomhille von
Bedeutung.

H e
Li Be B e
Na Mg 1 i Cl r

Abb. 5.1 Die ersten Elemente des Periodensystems im Atomschalenmodell.

Vereinfacht lassen sich Elektronen als kleine Teilchen auffassen, die auf kugelartigen Bahnen den
Atomkern umkreisen, ahnlich wie die Planeten unseres Universums die Sonne umkreisen. Da die
Elektronen auf den inneren Bahnen (,Schalen®) sehr fest an den Atomkern gebunden sind, kommen sie
als Ladungstrager fir den elektrischen Strom nicht in Frage. Die elektrischen Eigenschaften eines Stoffes
werden somit (fast) ausschlieRlich durch diejenigen Elektronen beeinflusst, die sich auf der dulRersten
Schalte befinden (,Valenzelektronen®).

Allgemein gilt fiir jedes chemische Element:

e In einem Atom ist die Anzahl der Protonen gleich der Anzahl der Elektronen.

Wahrend die Protonen fest im Atomkern verankert sind, sind die Elektronen je nach Art des
Stoffes mehr oder weniger stark gebunden.

Elektronen kénnen ein Atom auch komplett verlassen. Als ,Atomrumpf* bleibt dann ein positiv
geladenes lon (,Kation®) zuriick. Der Stoff bleibt dabei allerdings unverandert — charakteristisch
fur jedes chemische Element ist nur die Anzahl der Protonen im Atomkern.

e Protonen und Elektronen sind gleich stark geladen.

Da jedes Atom gleich viele positive wie negative Ladungstrager besitzt, ist seine Gesamtladung,
d.h. die Summe aller Ladungen, gleich null. Von auf3en betrachtet erscheint ein Atom deshalb als
ein elektrisch neutrales Teilchen.

Alle in der Realitat vorkommenden elektrischen Ladungsmengen setzen sich aus den Ladungen der
Elektronen und Protonen zusammen.
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Einheit:

Man hat als Einheit der elektrischen Ladung Q eine Ladungsmenge festgelegt, die so grol ist wie die
elektrische Ladung von 6,2 - 1018 Elektronen. Diese Einheit wird Coulomb C genannt.

Mittels dieser Festlegung kann man ebenso sagen, dass ein Elektron eine Ladung von
0,00000000000000000016C besitzt. Diese Ladung ist gleichzeitig die kleinste Ladung, die frei in der
Natur vorkommen kann — man nennt sie daher auch ,Elementarladung* e.

5.1.1 Ladungstrennung

Unter bestimmten Bedingungen kénnen Elektronen von einem Koérper abgetrennt und von einem anderen
Korper zusatzlich aufgenommen werden. Durch derartige Vorgange werden Korper elektrisch geladen.
Dabei gilt stets:

o Ein Korper ist elektrisch neutral, wenn gleich viele positive und negative Ladungen vorhanden
sind.

» Ein Korper ist elektrisch positiv geladen (+), wenn ein Mangel an Elektronen vorhanden ist.

e Ein Korper ist elektrisch negativ geladen (-), wenn ein Uberschuss an Elektronen vorhanden ist.

Die Gesamtmenge an Ladung bleibt bei jeder Ladungstrennung erhalten. In Festkdrpern lassen sich
durch Reibung nur Elektronen von einem Korper auf einen anderen tbertragen. In FlUssigkeiten und
Gasen sind auch die positiven Ladungstrager beweglich.

Beispiel:

e Reibt man ein Stick Hartgummi (Flller, Kamm etc.) an einem Stiick Wolle (Schal, Pullover etc.),
so gehen Elektronen von der Wolle zu dem Hartgummi tber. Trennt man beide voneinander, so
bleibt das Hartgummi durch die zusatzlichen Elektronen negativ geladen. In der Wolle bleiben
entsprechend Atome mit fehlenden Elektronen zuriick; die Wolle ist aufgrund dieser fehlenden
Elektronen positiv geladen.

Ob ein Korper durch einen Reibungsvorgang positiv oder negativ aufgeladen wird, hangt von der Art der
beteiligten Stoffe ab. Reibt man zwei Kdrper aneinander, so gibt der ndher am Pluszeichen der so
genannten ,kontaktelektrischen Spannungsreihe” stehende Stoff Elektronen ab und wird elektrisch
positiv. Der ndher am Minuszeichen stehende Stoff nimmt Elektronen auf und wird elektrisch negativ.

5.1.2 Ladungsausgleich und Ladungsnachweis

Wird ein geladener Korper Uber einen Metalldraht oder einen &hnlichen leitenden Kontakt mit dem
Erdboden verbunden, so kommt es zu einer Entladung. Diesen Vorgang bezeichnet man als ,Erden®.

e Wird ein negativ geladener Korper geerdet, so konnen berschiissige Elektronen vom Kérper ins
Erdreich abflieRen. Die elektrische Spannung wird dabei abgebaut.

e Wird ein positiv geladener Korper geerdet, so flieRen Elektronen vom Erdreich auf den Kérper
und gleichen den dort herrschenden Elektronenmangel aus.

Da die Erde Uber einen gigantischen Vorrat an leicht beweglichen Elektronen verfligt und dadurch jeder
Ladungsunterschied unmittelbar ausgeglichen wird, ist eine elektrische Aufladung der Erde selbst bei
Kontakt mit groferen Ladungsmengen unmessbar klein. Die Erde kann daher stets als elektrisch neutral
betrachtet werden.

Experimentell nachweisen kann man Ladungen beispielsweise anhand der Krafte, die zwischen
geladenen Kérpern wirken:

e Gleichartig geladene Korper (Plus und Plus beziehungsweise Minus und Minus) sto3en einander
ab.
e Unterschiedlich geladene Korper (Plus und Minus) ziehen einander an.

121



Abb. 5.2 Kraftwirkung zwischen
elektrisch geladenen Korpern.

Je starker zwei Korper elektrisch geladen sind, desto starker sind die Krafte, die zwischen ihnen wirken.
Quantitativ kann die zwischen zwei geladenen Kdrpern wirkende elektrostatische Kraft durch
das Coulombsche Gesetz bestimmt werden, das im Abschnitt Elektrische Felder naher beschrieben ist.

5.1.2.1 Elektroskope

Ein Elektroskop besteht aus einem (meist gebogenen) Metallstab, an dem ein Zeiger leicht drehbar
angebracht ist. Der Metallstab besitzt am oberen Ende eine Kontaktflache und ist durch eine Halterung
aus Kunststoff isoliert. Der drehbare Zeiger ist unten etwas schwerer, so dass er im Grundzustand
senkrecht ausgerichtet ist.

Abb. 5.3 Aufbau eines Elektroskops.

e Berihrt man die Kontaktflache des Elektroskops mit einem negativ geladenen Stab, so breiten
sich die frei beweglichen Elektronen mit ihren negativen elektrischen Ladungen entlang des
Metallstabs aus. Stab und Zeiger werden gleichartig aufgeladen und sto3en sich gegenseitig ab.
Je starker die Ladung ist, desto starker ist der Zeigerausschlag.

¢ Nahert man der Kontaktflache des Elektroskops einen positiv geladenen Stab, so werden die frei
beweglichen Elektronen des Metallstabs zum positiv geladenen Stab hingezogen. Im unteren
Bereich des Elektroskops bleiben die fest verankerten, positiv geladenen Atomrimpfe zuriick.
Stab und Zeiger sind wiederum gleichartig geladen und stof3en sich gegenseitig ab.

—

Abb. 5.4 Funktionsweise eines
Elektroskops.

e Berlhrt man ein negativ geladenes Elektroskop mit einem positiv geladenen oder geerdeten
Korper, so wird es wieder entladen. (Ein positiv geladenes Elektroskop lasst sich entsprechend
durch Berlihrung mit einem negativ geladenen oder geerdeten Kérper entladen.)

Mit einem Elektroskop kann man somit die Menge einer elektrischen Ladung messen, jedoch nicht, ob es
sich um positive oder negative Ladung handelt.

Damit ein elektrischer Strom durch einen Koérper flieRen kann, miissen zwei Bedingungen erfilllt sein:

¢ Inihm missen frei bewegliche Ladungstrager (beispielsweise Elektronen) vorhanden sein.
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¢ Anihm muss eine elektrische Spannung (Ladungsdifferenz) anliegen.

Abb. 5.5 Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung wird aus einer ungeordneten
Elektronenbewegung (,Warmebewegung*) ein geordneter Elektronenstrom.

Modell:

Ahnlich wie Wasser durch eine Pumpe in Bewegung versetzt werden kann, lassen sich Elektronen durch
Stromquellen (,Elektronenpumpen®) in Bewegung versetzen.

Wahrend Wasser mit einer Wasserpumpe in eine Wasserleitung gepresst wird, erzeugt eine Stromquelle
(Batterie oder Generator) an einem ihrer Pole eine erhdhte Konzentration an Elektronen und damit eine
elektrische Spannung.

5.2.1 Die Stromstarke

Ein elektrischer Strom tritt auf, wenn sich elektrische Ladungen bewegen. Die elektrische Stromstarke ist
ein Maf} dafiir, welche Menge an elektrischer Ladung in einer bestimmten Zeit durch einen Korper flief3t.

Modell:

Wird ein Wasserhahn aufgedreht, so beginnt Wasser zu flieRen. Umso weiter der Wasserhahn
aufgedreht wird, desto mehr Wasser stromt in einer bestimmten Zeit aus ihm heraus. Diese Kenngrofie
konnten wir als ,\Wasserstromstarke“ bezeichnen.

Abb. 5.6 Die Wasserstromstarke als Modell fiir die elektrische
Stromstarke.

Entsprechend flhrt die geordnete Bewegung von elektrischen Ladungen zu einem elektrischen
Stromfluss: Umso mehr Elektronen (oder lonen) ein Leiterstlick in einer bestimmten Zeit durchlaufen,
desto hoher ist die auftretende elektrische Stromstarke. So wie die maximale Wassermenge, die in einer
Wasserleitung flieRen kann, von dem Durchmesser des Wasserrohres abhangt, so kann in einem
dickeren Stromleiter ein starkerer Strom flie3en als in einem diinnen.

Definition:
Die elektrische Stromstéarke I ist gleich der Menge an elektrischer Ladung AQ, die in einer Zeitspanne At

transportiert wird: I = %

Einheit:

Die elektrische Stromstarke wird in Ampere (4) angegeben. Eine Stromstarke von 1 Ampere bedeutet,
dass an jeder Stelle im Leiter je Sekunde 1 Coulomb an Ladung (etwa 6 Trillionen Elektronen!)
transportiert wird.
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Tab. 5.1 Stromstarken in Natur und Technik.

Elektronisches Gerdt Stromstéirke in Ampere

Kopfhorer 0,001
Glihbirne bis zu 0,5
Blgeleisen 2 bis 5

Straflenbahnmotor 150
Uberlandleitung 100 bis 1000
Elektro-Lokomotive 1000

Blitz bis zu 100 000

5.2.1.1 Physikalische und technische Stromrichtung

Die Bewegung von Ladungstragern konnte erstmals in elektrisch leitenden Flissigkeiten (,Elektrolyten®)
in Form von positiv geladenen lonen beobachtet werden. Anhand dieser historischen Entdeckung wurde
die Stromrichtung als diejenige Richtung festgelegt, entlang der sich positiv geladene Ladungstrager in
einem Leiter bewegen: Sie gehen stets vom Plus-Pol einer Stromquelle aus und bewegen sich in
Richtung Minus-Pol.

Diese Konvention wurde beibehalten, obwohl man spater feststellte, dass in leitenden Festkérpern vor
allem die Bewegung der negativ geladenen Elektronen von entscheidender Bedeutung fiir den Stromfluss
ist. Da diese vom Minus-Pol ausgehen und sich in Richtung Plus-Pol bewegen, muss man stets zwischen
der urspringlich festgelegten (,technischen®) und der tatsachlichen (,physikalischen®) Bewegungsrichtung
der geladenen Teilchen unterscheiden:

o Die ,technische” Stromrichtung verlauft stets von Plus nach Minus.

e Die ,physikalische* Stromrichtung gibt die tatsdchliche Bewegungsrichtung der geladenen
Teilchen an. Fir positive Ladungstrager ist sie mit der technischen Stromrichtung identisch, fiir
negative Ladungstrager zeigt sie in die entgegengesetzte Richtung.

In der heutigen Elektronik wird stets die technische Stromrichtung als Norm fiir Schaltplane und
Beschriftungen verwendet. Auch wenn der Ladungstransport durch Elektronen erfolgt, so sagt man, dass
der Strom ,von Plus nach Minus* flie3e. Dies mag physikalisch unkorrekt sein; entscheidend ist allerdings
vielmehr, dass von der Polung abhangige Bauteile (beispielsweise Dioden und Transistoren) immer nach
dem gleichen Schema hergestellt werden.

5.2.2 Die elektrische Spannung

Elektrischer Strom flief3t nicht von selbst, sondern bendétigt eine elektrische Spannung als Ursache.
Elektrische Spannung wiederum ist das Ergebnis einer Ladungstrennung, beispielsweise einer Erhhung
der Konzentration an Elektronen an einer Stelle gegentiber einer anderen Stelle.

Modell:

In einem Wassertank hangt der Druck, der auf den Wasserhahn ausgeubt wird, ausschlieRlich von der
Flllhéhe im Tank ab: Umso héher der Behalter geflillt wurde, desto hoher ist der Wasserdruck am
unteren Ende.
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Abb. 5.7 Der Druck einer Wassersaule als Modell fiir die elektrische
Spannung.

Entsprechend ist fiir das Flief3en eines elektrischen Stromes eine gezielte Anhaufung von elektrischer
Ladung notwendig. Umso starker die Elektronen an einer Stelle verdichtet werden, also je mehr Arbeit bei
der Ladungstrennung investiert wird, desto steiler ist das Konzentrationsgefalle an elektrischer Ladung
und damit die elektrische Spannung.

Definition:

Die elektrische Spannung U ist gleich der Menge an Arbeit W, die bei der Ladungstrennung auf eine
Ladungsmenge Q aufgewendet wird: U = %

Einheit:

Die elektrische Spannung wird in Volt V angegeben. Eine Spannung von 1 Volt bedeutet, dass fiir je 1
Coulomb an Ladung eine Arbeit von 1 Joule zur Ladungstrennung aufgewendet wird.

Tab. 5.2 Spannungen in Natur und Technik
Elektronisches Gerdt Spannung in Volt
Autobatterie 12 bis 24
Netzspannung 230

Generator in Kraftwerk ca. 10 000

Blitz bis 100 000 000

5.2.2.1 Das elektrische Potential

Die Spannung ist keine absolute Groflie, man kann also streng genommen nicht angeben, wie grol3 die
Spannung an einer bestimmten Stelle ist. Spannung bezieht sich vielmehr stets auf zwei Punkte: Man
kann mit einem Spannungswert also nur angeben, wie grof3 die Spannung zwischen zwei Punkten ist.
Gemal der technischen Konvention, dass Strom stets ,von Plus nach Minus* flief3t, kann die
Spannungsdifferenz zwischen zwei Punkten als Mal} dafiir angesehen werden, wie stark und in welche
Richtung der Strom von einem Punkt zum anderen flieRen mdchte.

Um dennoch einen Absolutwert fur die Menge einer Ladungsanhaufung angeben zu kénnen, hat man
daher den Begriff ,elektrisches Potential“ ® eingefiihrt. Das elektrische Potential ist vergleichbar mit der
Hohe eines Punktes Gber dem Meeresspiegel. Ein solcher Wert kann tatsachlich fiir jeden einzelnen
Punkt angegeben werden. Vergleicht man dann zwei verschiedene Punkte hinsichtlich ihrer elektrischen
Potentiale, so kann die Differenz A® dieser Potentiale als elektrische Spannung U zwischen den beiden
Punkten aufgefasst werden:

U=Ad

Im alltaglichen Sprachgebrauch werden trotz dieses Unterschieds die Begriffe Spannung und elektrisches
Potential haufig als gleichwertig verwendet. Der Grund dafiir liegt darin, dass als Bezugspunkt (,Masse*,
»around®, ,Nullpotential®) fiir das elektrische Potential haufig der Minus-Anschluss der Stromquelle
verwendet wird und dieser willktirlich den Wert Null erhalt. Gegenliber diesem Bezugspunkt ist das
elektrische Potential eines Punktes mit dem Spannungswert identisch. Haben hingegen zwei Punkte
(beispielsweise in einer elektronischen Schaltung) jeweils von Null verschiedene elektrische Potentiale, so
ist nur die Differenz der jeweiligen elektrischen Potentiale (umgangssprachlich: ,Spannungsdifferenz®) als
Ursache flr einen Stromfluss von Bedeutung.
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5.2.2.2 Die Gleichspannung

Eine elektrische Gleichspannung entsteht, wenn durch eine Stromquelle an einer Stelle ein Uberschuss
an elektrischer Ladung erzeugt wird. Wird der Stromkreis geschlossen, so stromen die frei beweglichen
Elektronen im Leiter von der Stelle mit der héheren zu der Stelle mit der niedrigeren
Ladungskonzentration, um einen Ladungsausgleich zu bewirken.

Abb. 5.8 Eine Wasserpumpe als Modell fiir eine
Gleichstromquelle.

Eine zeitlich konstante Gleichspannung bewirkt in einem Leiter einen zeitlich konstanten Strom
(»Gleichstrom®). Es wird allerdings auch dann von einer Gleichspannung gesprochen, wenn sie im
zeitlichen Verlauf zwar unterschiedlich grof3e Werte annimmt, dabei jedoch stets die gleiche Polung
beibehalt. Das Resultat ist in diesem Fall ein so genannter ,pulsierender Gleichstrom®.

Spannung 4 Spannung 4
g g
in Volt in Volt

20

10 200

0 > 0 N

T I T e e 7(\; 0.1 B2 76t

in Sekunden -100 in Sekunden

-10 200

20

Abb. 5.9 Diagramme einer ,echten® 12V-Gleichspannung und einer ,pulsierenden” 230V-
Gleichspannung.

5.2.2.3 Die Wechselspannung

Manche elektrische Generatoren, beispielsweise Fahrrad-Dynamos, bewirken einen Strom, der einmal
»von rechts nach links“, dann wieder ,von links nach rechts® flief3t. Die Ursache dafiir ist eine Spannung,
die ihre Richtung (beziehungsweise ihr Vorzeichen) regelmafig wechselt und daher als
Wechselspannung bezeichnet wird.
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Abb. 5.10 Diagramm einer 230V-
Wechselspannung.

Die bekannteste Wechselspannung ist die sinusformige Spannung des Stromnetzes, die periodisch
zwischen +325V und -325V hin und her wechselt. Aufgrund der Schwankungen kann jedoch nur so viel
elektrische Leistung umgesetzt werden wie bei einer Gleichspannung von U,¢f = 230V. Diese so

genannte ,effektive Spannung® einer sinusférmigen Wechselspannung lasst sich allgemein nach
folgender Formel berechnen:

Umax

Uerr = NG

Die Frequenz der Wechselspannung im Stromnetz betragt f = 50Hz; in einer Sekunde durchlauft die
Wechselspannung also 50 Perioden. Hieraus ergibt sich eine Schwingungsdauer von T = 5—105 =0,02s.

Der Vorteil einer Wechselspannung gegenliber einer (zeitlich konstanten) Gleichspannung liegt darin,
dass sich der Wert der Wechselspannung mittels eines passenden Transformators leicht auf einen
anderen beliebigen Spannungswert einstellen lasst.

5.2.3 Der elektrische Widerstand

In einem idealen elektrischen Leiter kdnnen sich die Ladungstrager vollig frei bewegen. In einem reellen
Leiter hingegen treten stets Wechselwirkungen zwischen den sich bewegenden Elektronen und den
zurlickbleibenden Atomrimpfen auf. Ahnlich wie bei der mechanischen Reibung wird dabei elektrische
Energie in Warmeenergie umgewandelt (siehe auch Abschnitt Warmeentwicklung in elektrischen
Bauteilen).

Bei schlechten Leitern (beispielsweise Eisen) ist die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Atomen
starker als bei guten Leitern (beispielsweise Kupfer). Zum einen erwarmen sich schlechte Leiter dadurch
schneller als gute Leiter, zum anderen muss an ihnen eine hdhere elektrische Spannung angelegt
werden, um den gleichen Stromfluss zu erreichen.

Definition:
Unter dem elektrischen Widerstand R eines Stromkreises versteht man das Verhaltnis aus der
Spannung U zwischen den Enden eines Leiters und der Starke des Stromes I im Leiter: R = %

In gleicher Form lasst sich auch der elektrische Widerstand einzelner Bauteile angegeben.
Einheit:

Der elektrische Widerstand wird in Ohm (Q) angegeben. Ein elektrischer Widerstand von R =
1Q bedeutet, dass eine Spannung von U = 1V aufgewendet werden muss, um eine Stromstarke von I =
1A zu erreichen:

Volt

10hm=1
Ampere
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5.2.3.1 Das Ohmsche Gesetz

Der Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung, Stromstarke und Widerstand wurde im Jahr 1826
durch Georg Simon Ohm entdeckt. lhm zu Ehren wird auch heute noch die Widerstandsgleichung (5) als
,LOhmsches Gesetz" bezeichnet und in folgender Form angegeben: U =R -1

Das Ohmsche Gesetz ist in seiner Glltigkeit auf homogene Materialien begrenzt. In zahlreichen Féllen
kann es dennoch, beispielsweise bei Reihen- und Parallelschaltungen, beim Ermitteln von Spannungen
oder Stromstarken helfen, wenn die jeweiligen elektrischen Widerstande bekannt sind.

Neben den beiden bisher genannten Formen kann der Zusammenhang zwischen Stromstarke und
Spannung auch folgendermal3en angegeben werden: [ = %- U

Bei einer hdheren Spannung ist somit auch die Stromstarke hoéher, die durch einen Stromkreis oder ein
elektronisches Bauteil flief3t. Die entsprechende Kennlinie entspricht, wie in Abbildung Ohmsches
Gesetz zu erkennen ist, einer Geraden, die umso steiler verlauft, desto niedriger der

Widerstandswert R ist.

Stromstirke 4
in Ampere

0,10

R =500
0,09

0,08
R =1008Q

2002

R

Abb. 5.11 Die Stromstéarke in Abhangigkeit
von der Spannung bei festen
Widerstandswerten (Ohmsches Gesetz).

1 2 3 A 5 6 7 8 9 10 o
Spannung

in Volt

In der Elektronik bezeichnet man Bauteile, die zumindest ndherungsweise diese Charakteristik erfillen,
ebenfalls als Widerstande.

Nicht-Ohmsche Widerstinde

In Halbleiter-Bauteilen (z.B. Dioden, Transistoren, usw.) ist der Zusammenhang zwischen Stromstarke
und Spannung nicht linear; vielmehr ist in diesen Bauteilen erst ab einer bestimmten Spannung ein
Stromfluss mdglich, der bei einer weiteren Erhéhung der Spannung Uberproportional ansteigt
(Abbildung Kennlinie einer Diode in Durchlass-Richtung).

Das Ohmsche Gesetz kann in solchen Fallen (naherungsweise) genutzt werden, wenn die
Widerstandswerte in Abhangigkeit von der Stromstarke oder Spannung bekannt sind, also als Diagramm
oder in tabellarischer Form fir bestimmte Werte vorliegen.

5.2.3.2 Der spezifische Widerstand

Unterschiedliche Stoffe leiten den Strom unterschiedlich gut, sie besitzen also einen unterschiedlichen
spezifischen Widerstand p. Je kleiner der spezifische Widerstand eines Materials ist, desto besser leitet
es den elektrischen Strom.
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Da sich die spezifischen Widerstande von verschiedenen Stoffen erheblich voneinander unterscheiden,
lassen sich die Materialien in elektrische Leiter, Halbleiter und Isolatoren einteilen.

5.2.3.3 Temperaturabhidngigkeit des spezifischen Widerstands

Bei metallischen Leitern hangt der spezifische Widerstand p (iber einen weiten Temperaturbereich linear
von der Temperatur ab.

Flr Metalle nimmt der spezifische Widerstand mit steigender Temperatur zu. Halbleiter hingegen werden
mit zunehmenden Temperaturen besser leitfahig, bei tiefen Temperaturen hingegen werden sie
zunehmend zu Isolatoren.

5.3.1 Elektrische Arbeit und Energie

Zur Bereitstellung einer bestimmten Menge an elektrischer Energie muss durch einen Stromgenerator ein
entsprechender Betrag an Arbeit aufgewendet werden.

Zur Herleitung einer Formel fiir die elektrische Arbeit W,; kann man die Definitionen der elektrischen
Spannung U und der elektrischen Stromstarke I miteinander kombinieren. Aus der Definition der
elektrischen Spannung folgt:

v=2 o W=U-Q
=3 -

Die Ladung Q kann wiederum mit Hilfe der Definition der Stromstarke folgendermal3en beschrieben
werden:

I =

% & Q=I-t

Insgesamt ergibt die Kombination dieser beiden Gleichungen folgende Formel fir die elektrische Arbeit:

Definition:

Die elektrische Arbeit, die ein Stromgenerator verrichtet, ist proportional zur Spannung U und zur
Stromstarke I des bereitgestellten Stroms sowie zur Zeitdauer t, Uber die sich der Stromfluss erstreckt.

Wy=U-I-t

Die aufgebrachte elektrische Arbeit kann entweder direkt genutzt oder als elektrische Energie E,; in
Kondensatoren und Akkumulatoren gespeichert werden E,; = W, .

Einheit:

Die elektrische Arbeit sowie die elektrische Energie wird in Joule (1J = 1Ws) oder gebrauchlicher in
Wattstunden (Wh) bzw. Kilowattstunden (kWh) angegeben. Dabei gelten folgende Zusammenhange:

1J=1W-s=1V-14-1s
1Wh=60-60W s =3600Ws
1 kWh = 1000 Wh
5.3.2 Elektrische Leistung

Die elektrische Leistung P,,;, die ein Stromgenerator aufbringt oder ein Verbraucher benétigt, ist gleich der
je Zeit At verrichteten elektrischen Arbeit AW,,;:

AW, U-I-At

P, = U-I
el At At
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Damit lasst sich die elektrische Leistung folgendermalfien definieren:
Definition:

Die elektrische Leistung P,;, die von einem elektronischen Bauteil oder Stromkreis umgesetzt wird, ist
proportional zu der am Bauteil anliegenden Spannung U sowie der durch das Bauteil flie3enden
Stromstarke I.

P,=U-1I
Einheit:

Ebenso wie die mechanische Leistung wird die elektrische Leistung in der Einheit Watt angegeben. Dabei
gilt:

1wW=1V-14
Auf fast allen Elektro-Geraten findet sich neben der Angabe der zulassigen Betriebsspannung auch eine
Angabe einer damit verbundenen elektrischen Stromstarke oder Leistung. Zu beachten ist dabei, dass
diese Werte nur bei der angegebenen Spannung gelten; da eine héhere Spannung in der Regel auch
eine hohere Stromstarke zur Folge hat, nimmt die Leistung mit zunehmender Spannung Uiberproportional
Zu.

5.3.3 Stromerzeugung und Stromverbrauch

In jedem Stromkreis muss die Menge der bereitgestellten Energie — da die Gesamtenergie stets erhalten
bleibt und elektrische Ladung weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur Ubertragen werden kann —
stets der Menge an verbrauchter elektrischer Energie entsprechen.

In einem so grofl3en Stromnetz wie dem der Bundesrepublik Deutschland gibt es selbstverstandlich mehr
als einen Stromgenerator; insgesamt gesehen muss der Kraftwerkspark allerdings die Verbraucherlast
tragen sowie die sich beim Stromtransport ergebenden Leitungsverluste ausgleichen. Bei einer mdglichst
optimalen Zusammenstellung der Gesamtleistung mittels der verschiedenen Kraftwerkstypen sind
Okologische, 6konomische sowie technische Aspekte gleichermallen von Bedeutung.

Ob ein elektrischer Strom in einem Stoff flieRen kann, hangt von der Anzahl der frei beweglichen
Ladungstrager innerhalb des Stoffes ab.

5.4.1 Leiter

Elektrische Leiter werden Stoffe genannt, in denen sich Ladungen leicht bewegen kénnen. Die
bekanntesten Leiter sind Metalle, Graphit, Sduren, Laugen und Salzlésungen.

In Metallen sind die einzelnen Atome in einer Gitterstruktur angeordnet, wobei sich die aul3ersten
Elektronen (,Valenzelektronen®) frei entlang des gesamten Gitters bewegen kénnen (,Metallbindung®,
~Elektronengas®).

Bei nur einem ungebundenen Elektron je Atom steht dabei eine enorme Zahl an Ladungstragern —
etwa 10° Elektronen je Kubik-Millimeter! — fiir den Ladungstransport frei zur Verfligung.

©
@, ©:
. . . @ . . . . Abb. 5.12 ,Elektronengas” in

einem metallischen Leiter.
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Bei héheren Temperaturen fiihren die Atomriimpfe eines Metallgitters immer starkere Warme-
Schwingungen um ihre Ruhelagen aus. Die freien Elektronen werden dadurch in ihrer Beweglichkeit
eingeschrankt, was zu einem héheren elektrischen Widerstand fiihrt. Da die Zunahme des Widerstands in
guter Naherung linear zur Erwarmung ist, kann der Widerstandswert eines Leiters mit folgender Formel
berechnet werden:

RT=R20'(1+O!'AT)

Hierbei gibt R,, den Widerstandswert bei Raumtemperatur (20°C) an, AT entspricht der
Temperaturdifferenz zu diesem Referenzwert (ebenfalls in °C). Der so genannte
»1emperaturbeiwert® cv ist materialabhangig und wird in 1/K angegeben.

Bei niedrigen Temperaturen nehmen die Warme-Schwingungen der Atomriimpfe und der elektrische
Widerstand entsprechend ab; in vielen Metallen verschwindet der elektrische Widerstand ab einer
materialspezifischen Temperatur sogar vollstéandig (,Supraleitung®).

In FlUssigkeiten kénnen durch Lésungsvorgange elektrisch geladene Atome und Molekiile (,lonen®)
auftreten. Diese sind zwar bedeutend schwerer als Elektronen, kbnnen aber dennoch als freie
Ladungstrager den elektrischen Strom leiten.

5.4.2 Halbleiter

In reinen Halbleiter-Materialien sind — im Gegensatz zu elektrischen Leitern — im Grundzustand (fast)
keine freien Ladungstrager verfligbar. Beispielsweise bilden im wohl typischsten Halbleiter-Element
Silizium (und auch in Germanium) alle vier Valenzelektronen kovalente Bindungen mit den vier
benachbarten Atomen aus. Nur durch ein zeitweises Herauslosen der Valenzelektronen mittels Licht,
Warme oder ausreichender elektrischer Spannung lasst sich ein Ladungstransport in einem reinen
Halbleiter erreichen.
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Elektronenpaarbindungen im
Halbleiter-Element Silicium.

Elementare Halbleiter befinden sich im Periodensystem der Elemente in der vierten Hauptgruppe und
besitzen eine chemische Wertigkeit von vier. Nach dem gleichen Bindungsprinzip sind ebenso
sogenannte Verbindungshalbleiter mdglich, bei denen die durchschnittliche chemische Wertigkeit vier
betragt. Bei héheren Temperaturen Idsen sich Elektronen haufiger aus den kovalenten Bindungen
heraus; der elektrische Widerstand eines Halbleiters wird daher — anders als bei Metallen — durch eine
Erwarmung zunachst geringer. Bei noch starkerer Erwarmung tberwiegt jedoch wieder der
stromhemmende Effekt der Atomschwingungen, wodurch der elektrische Widerstand wiederum stark
ansteigt.

Durch ein gezieltes Einbringen von Fremdatomen kann die Leitfahigkeit eines Halbleiters beeinflusst
werden.

5.4.3 Isolatoren

Isolatoren sind Stoffe, in denen sich Ladungen (fast) Uberhaupt nicht bewegen kénnen. Bekannte
Beispiele hierfiir sind Gummi, Porzellan, Glas, Diamant, destilliertes Wasser und Luft. Alle diese Stoffe
haben gemeinsam, dass in ihnen weder lonen noch schwach gebundene Elektronen fiir den
Ladungstransport zur Verfliigung stehen; alle Elektronen sind fest in chemischen Bindungen verankert.
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Bei extrem hohen Spannungen (einigen Kilo- bis Megavolt) kdnnen dennoch kurzzeitig Elektronen aus
den Stoffbindungen entrissen werden. Die Folge ist ein ,Durchschlag“-Strom (beispielsweise ein Blitz), bei
dem in sehr kurzer Zeit sehr viel Energie transportiert wird. Da die Schaden fiir Menschen, Tiere,
Pflanzen und elektronische Gerate entsprechend grol3 ausfallen kénnen, werden beispielsweise
hochgelegene Leitungen und Gebaude mit Uberspannungs- beziehungsweise Blitzableitern ausgestattet.

Abb. 5.14 lonenbindung im Isolator
Natriumchlorid

Vakuum

Normalerweise sind Elektronen in Molekilen oder metallischen Festkdrpern gebunden. Unter
verschiedenen Bedingungen kdnnen Elektronen diese Bindungen allerdings verlassen:

o Trifft ausreichend energiereiches Licht auf einen Festkorper, so kénnen durch die Lichteinwirkung
Elektronen aus den Festkorper-Bindungen herausgeldst werden (,Photo-Effekt).

e Bei ausreichend hohen Temperaturen I6sen sich Elektronen aus Metallen heraus
(»Glihemission®).

Die den Elektronen zugefiihrte Licht- beziehungsweise Warme-Energie muss grof genug sein, um die
Bindungsenergie der Elektronen zu Uberwinden; die restliche zugefiihrte Energie verbleibt als kinetische
Energie bei den Elektronen.

Im Vakuum erfahren freie Elektronen keine Std3e mit anderen Objekten. Beschleunigt man sie durch
Anlegen einer elektrischen Spannung, so kénnen sie in eine bestimmte Richtung gelenkt und auf hohe
Geschwindigkeitswerte beschleunigt werden. Auf diesem Prinzip beruhen

beispielsweise Elektronenrohren.

In &hnlicher Weise wie man das magnetische Feld eines Permanent- oder Elektromagneten zur
Beschreibung der Kraftwirkung auf einen anderen Magneten nutzen kann, ist es auch maoglich, das
elektrische Feld einer Ladungsverteilung zur Beschreibung der Kraftwirkung auf andere elektrische
Ladungen zu verwenden. Anders als Magnetfelder verlaufen elektrische Felder jedoch nicht auf
geschlossenen Linien, sondern verlaufen von positiven elektrischen Ladungen hin zu negativen
Ladungen.

Das Coulombsche Kraftgesetz

Die Grundlage fir die Einflihrung eines elektrischen Felds bildet das so genannte Coulomb-Gesetz, das
besagt, dass die Kraft zwischen zwei punktférmigen Ladungen proportional zu
Ladungsmengen @, und Q, sowie indirekt proportional zum Quadrat des Abstands r beider Ladungen ist:

__1 . Q102
Fer = 4mey T2
Hierbei ist g, = 8,854 - 10~ 1242 dle elektrische Feldkonstante des Vakuums. Die Einheit dieser wichtigen
Naturkonstanten kann auch foIgendermafSen geschrieben werden:
V-m V-m J-m N-m?

A-s € (2 C?
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Mit Hilfe der elektrischen Feldkonstanten kann bei bekannten Ladungsmengen und ihrem Abstand auf die
Grole der wirkenden Kraft geschlossen werden; der gesamte Vorfaktor wird bisweilen auch als
,2Coulomb-Konstante® bezeichnet. Anschaulich bedeutet der Wert dieser Konstante, dass zwei Ladungen
von je einem Coulomb, die sich in einem Abstand von einem Meter zueinander befinden, aufeinander
eine Kraft von etwa 9GN austliben wiirden — das entsprache einer Gewichtskraft von etwa 10° Tonnen.
Man erkennt an diesem Beispiel zum einen, dass bei vielen Prozessen, etwa bei sich bewegenden
Elektronen, die Gewichtskraft gegenliber der Coulomb-Kraft meist vollig vernachlassigt werden kann.
Andererseits zeigt sich, dass 1 Coulomb eine sehr groflte Ladungsmenge darstellt; im Alltag treten
Ublicherweise nur Bruchteile dieser Ladungsmenge auf.

Fir die Richtung der wirkenden Coulomb-Kraft gilt:

e Sind die Vorzeichen beider Ladungen gleich, so ist die wirkende Kraft positiv und die Ladungen
stof3en sich ab.
e Haben beide Ladungen hingegen unterschiedliche Vorzeichen, so ist die Coulomb-Kraft negativ,
und die Ladungen ziehen einander an.
Sind mehrere Ladungen raumlich getrennt angeordnet, so kann man zunachst die Coulomb-Krafte
paarweise berechnen und anschliel3end die wirkenden Gesamt-Krafte durch Addition der Teilkrafte
ermitteln.

5.5.1 Elektrische Feldstarke

Liegt eine kontinuierliche Verteilung vieler einzelner Ladungen vor, so ware es zumindest sehr muhsam,
die resultierende Wirkung auf eine weitere Probeladung als Uberlagerung der zahlreichen einzelnen
Coulomb-Krafte zu beschreiben. Stattdessen verwendet man den Begriff der elektrischen Feldstarke E;

diese gibt an, welche Kraftwirkung _}Z eine Probeladung Q, durch eine bereits vorhandene Ladung oder
Ladungsverteilung erfahrt:

pfa
Qp
Die elektrische Feldstarke wird in der Einheit % angegeben. Als Vektor gibt die elektrische Feldstarke die

Richtung der Kraft an, die auf eine positive Probeladung wirkt. Die einzelnen Feldlinien gehen deshalb
senkrecht von positiven Ladungen aus und enden senkrecht auf negativen Ladungen. Die Dichte der
Feldlinien kann als Maf fir die Starke des elektrischen Felds angesehen werden.

Abb. 5.15 Feldlinien von unterschiedlichen und
gleichen elektrischen Ladungen gleicher
- - Ladungsmenge.

Die Kraftwirkung auf negative Probeladungen
ergibt sich, indem man sich die Pfeilrichtung der
Feldlinien vertauscht vorstellt.

5.5.2 Elektrisches Feld eines Plattenkondensators

Ein elektrisches Feld mit gleichmaRig verteilten und in die gleiche Richtung zeigenden Feldlinien erhalt
man, wenn man zwei metallische, zueinander parallel angeordnete Platten mit entgegengesetzten
Ladungstragern bestlckt. Im Inneren eines solchen ,Plattenkondensators” ist die elektrische Feldstarke
an allen Stellen gleich (,homogen®).
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7 Abb. 5.16 Das elektrische Feld im Inneren eines Plattenkondensators.
Der Betrag der elektrischen Feldstarke eines Plattenkondensators ist davon abhangig, wie viele
zusatzliche Ladungen sich Uber den Plattenflachen befinden. Das Verhaltnis aus der gespeicherten

Ladungsmenge Q und der Plattenflache A wird auch als ,elektrische Flussdichte® D bezeichnet. Fiir ihren

Betrag qilt: D = %

Die elektrische Flussdichte D steht, wie auch die elektrische Feldstarke E , senkrecht zu den
Kondensatorplatten. Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Flussdichte 5, welche die
Ladungsverteilung beschreibt, und der elektrischen Feldstarke E, welche die Kraftwirkung auf geladene
Teilchen angibt, kann wiederum mittels der elektrischen Feldkonstante ¢, formuliert werden:

1 _1Q

D=¢gE & E=—:D
0 &0 & A

Um einen noch einfacheren Ausdruck fir die Elektrische Feldstarke herzuleiten, ist ein kurzes Gedanken-

experiment hilfreich: Wird ein einzelne positive Probeladung Q, entgegen den Feldlinien von der negati-

ven zur positiv geladenen Platte verschoben, so muss daflr eine Arbeit W = F,; - d = Qp : E - d verrichtet

werden, wobei d den Plattenabstand bezeichnet. Befindet sich die Ladung anschlielRend an der positiven

Seite, so besitzt sie eine ebenso grolRe potentielle Energie E,,,.. Als elektrische Spannung U bezeichnet

man eben diese potentielle Energie gegentiber der negativen Plattenseite, bezogen auf die GroRRe Qp der
Epot

Probeladung: U = —+—
Qp

Da sowohl die elektrische Spannung U als auch der Abstand d zwischen den geladenen Platten leicht
messbare Grof3en sind, kann das elektrische Feld eines Plattenkondensators sehr einfach bestimmt
werden.

Wahrend das elektrische Feld an allen Stellen im Plattenkondensator gleich ist, nimmt die elektrische
Spannung im Kondensator von der positiven zur negativen Platte linear auf Null ab.

5.5.2.1 Elektrische Influenz und Faradayscher Kifig

In Metallen gibt es stets eine Vielzahl an frei beweglichen Elektronen. Im neutralen Zustand werden die
negativen Ladungen der Elektronen durch die positiven Ladungen der Atomrimpfe ausgeglichen. Ladt
man ein einzelnes Stlick Metall mit weiteren Elektronen auf, so verteilen sich diese ausschliellich entlang
der Oberflache, da die zusatzlichen Elektronen ebenfalls frei beweglich sind und sich gegenseitig
abstol3en.

Bringt am ein Stlick Metall in ein elektrisches Feld ein, so bewirkt dieses eine Verschiebung der frei
beweglichen Elektronen zur positiven Platte hin; an der zur negativen Platte hin orientierten Seite bleiben
die positiv geladenen Atomrimpfe Ubrig. Dieser als ,elektrische Influenz® bezeichnete Effekt halt so lange
an, bis sich im Metall durch die Ladungsverschiebung ein gleich starkes, aber entgegengesetzt
gerichtetes Feld einstellt.
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Abb. 5.17 Elektrische Influenz im Feld eines Plattenkondensators.

Im Inneren des Metalls Uberlagern sich das auf3ere und das
induzierte elektrische Feld. Da beide Felder gleich grol3, aber
entgegengesetzt gerichtet sind, bleibt das Innere des Metalls somit
feldfrei. Dies gilt nicht nur massive metallische Kdrper, sondern auch
fur metallische Hohlkdrper. In der Technik stellen beispielsweise
Autokarosserien so genannte ,Faradaysche Kafige* dar (benannt
nach Michael Faraday), welche die Insassen vor elektrischen
Feldern und damit auch vor Stromfliissen, beispielsweise Blitzen,
schutzen.

©0/0/0.0,0.0.0;

OOIOOICIOICICICIORS

5.5.3 Kapazitait eines Plattenkondensators

Die Kapazitat eines Plattenkondensators gibt an, wie viel die Ladungsmenge @ ist, die der Kondensator
bei einer anliegenden Spannung U insgesamt aufnehmen kann:

c==<
U

Die Einheit der Kapazitat ist Farad (1F = %) . Da ein Coulomb eine sehr grof3e Ladungsmenge darstellt,

ist ebenso eine Kapazitdtsmenge von einem Farad sehr grof3. In der Praxis (ibliche Kondensatoren
werden daher in Piko-, Nano- oder Mikrofarad angegeben.

Elektrische Energie in einem Plattenkondensator

Wird in einem Plattenkondensator eine Ladung positive Ladung Q entgegen der elektrischen Feldlinien
bewegt, so muss Arbeit gegen die elektrische Kraft F,; verrichtet werden. Bewegt man die Ladung von
der negativen zur positiven Platte, die voneinander den Plattenabstand d haben, so gilt flr die verrichtete
Arbeit W,;:

Wey = Fer* d

Wird ein Kondensator geladen, so kann man sich die dabei verrichtete elektrische Arbeit als schrittweisen
Transport von elektrischer Ladung von einer Kondensatorplatte zur anderen vorstellen — nicht Gber die
Luft zwischen den Kondensatorplatten, aber iber die Anschlussdrahte. Als Folge der Ladungstrennung
baut sich im Kondensator zunehmend eine elektrische Spannung auf.

Hat die Spannung zwischen den Kondensatorplatten den Wert U, so musste wahrend des Ladevorgangs
schrittweise Spannungen zwischen Null und U Giberwunden werden.

5.5.4 Bewegung von geladenen Teilchen in elektrischen Feldern

Bringt man ein Teilchen mit einer elektrischen Ladung in ein elektrisches Feld mit einer Feldstarke, so
erfahrt es eine Kraftwirkung. Handelt es sich bei dem Teilchen um ein Elektron oder Proton, so kann die
Gewichtskraft des Teilchens gegenliber der elektrischen Kraft meist vernachlassigt werden. Fir
technische Anwendungen ist insbesondere die Bewegung von Elektronen in elektrischen Feldern von
Bedeutung.

Bewegung in Richtung des elektrischen Feldes

Angenommen, ein frei bewegliches Elektron befindet sich zunachst in unmittelbarer Nahe der negativ
geladenen Seite eines Plattenkondensators. Durch die elektrische Feldstarke wird es dann zur positiven
geladenen Seite hin beschleunigt. Diese Bewegung ahnelt dem freien Fall eines Gegenstands im
Gravitationsfeld der Erde: Es wird potentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt.

Epot =Q-U

Die potentielle Energie des Elektrons ist also ausschlieRlich abhangig von der im Plattenkondensator
anliegenden Spannung U, da die Ladung des Elektrons konstant ist.

Da die Energiemengen bei einzelnen Elektronen ziemlich gering sind, ist es tblich, diese in der Einheit
~Elektronenvolt® anzugeben.
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In klassischen Oszilloskopen und Braunschen Réhren werden die freien Elektronen von einem
spiralférmig aufgewickelten Heizdraht ausgesendet (,Glihelektrischer Effekt®). Ohne ein weiteres
wirksames elektrisches Feld wirde sich der Draht dabei aufgrund der verbleibenden Atomrimpfe positiv
aufladen, und die Elektronen wiirden zuriick in Richtung des Drahtes beschleunigt. Als Folge davon
ergabe sich eine nur wenige Millimeter dicke ,Elektronenwolke“ um den Heizdraht herum. Wird hingegen
mittels einer (positiv geladenen) Anode ein elektrisches Feld angelegt, so werden die Elektronen entlang
der Feldlinien in Richtung der Anode beschleunigt.

Bewegung senkrecht zum elektrischen Feld

Erfolgt die Bewegung eines geladenen Teilchens, beispielsweise eines Elektrons, (zunachst) senkrecht
zur Richtung des elektrischen Felds eines Plattenkondensators, so gleicht die vom geladenen Teilchen

durchlaufene Bahn derjenigen, die ein waagrecht geworfener Gegenstand im Gravitationsfeld der Erde

durchlauft. Verlauft das elektrische Feld in vertikaler Richtung, so bleibt die horizontale Komponente der
Geschwindigkeit des geladenen Teilchens unverandert.

Bei einem Strahl aus freien Elektronen treten diese mit einer jeweils gleichen Eintrittsgeschwindigkeit in
das elektrische Feld ein. Durch eine Variation der Spannung an den Kondensatorplatten und damit einer
Beeinflussung des elektrischen Feldes kann somit die Bahn der Elektronen unmittelbar beeinflusst
werden. Dieser Effekt wird beispielsweise in R6hren-Oszilloskopen genutzt, um den zeitlichen Verlauf
eines beziehungsweise zweier Spannungssignale auf einem Schirm sichtbar zu machen.

Bereits seit der Antike kennen und nutzen die Menschen magnetische Erscheinungen. Insbesondere die
Verwendung von dinnen, drehbar gelagerten Magnetscheiben in Kompassen war in vielerlei Hinsicht
Jrchtungsweisend® fir die Entwicklung der Menschheit. Inzwischen sind insbesondere Elektromagnete,
Elektromotoren, Generatoren und Transformatoren aus unserer modernen Gesellschaft nicht mehr
wegzudenken.

5.6.1 Permanentmagnete

Wohl am bekanntesten ist die anziehende Wirkung von Magneten auf Eisen. Stoffe, die ebenso wie Eisen
von Magneten angezogen werden und dabei selbst magnetisiert werden, bezeichnet man nach dem
lateinischen Namen von Eisen (,ferrum®) als ,ferromagnetisch* oder umgangssprachlich kurz als
.magnetisch”. Hierzu zahlen Kobalt, Nickel, Neodym, und wenige Legierungen. Auf nicht-
ferromagnetische Stoffe zeigen Magnete (fast) keine Wirkung.

Das Modell der Elementarmagnete

Magnete besitzen stets zwei gegeniberliegende Bereiche, an denen ihre magnetische Wirkung
besonders stark ist. Diese Bereiche werden als Magnetpole bezeichnet.

Zerbricht ein Magnet in zwei Teile, so stellt man fest, dass beide Teilstlicke ihrerseits zwei Magnetpole
besitzen. Auch bei weiterer Teilung treten die Magnetpole stets paarweise auf. Umgekehrt kann jeder
Magnet aus einer Vielzahl kleinster ,Elementarmagnete” aufgefasst werden:

e Zeigen alle Elementarmagnete eines Magneten geordnet in die gleiche Richtung, so verstarken
sie sich in ihrer Wirkung — ein starkes Magnetfeld ist die Folge.

e Zeigen die Elementarmagnete in unterschiedliche Richtungen, so heben sich ihre Wirkungen
gegenseitig auf.

Abb. 5.18 Die Elementarmagnete
eines magnetisierbaren Materials
besitzen unterschiedliche
Ausrichtungen. In einem
magnetisierten Material weisen die
Elementarmagnete hingegen eine
einheitliche magnetische Ordnung
auf.
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Anders als bei elektrischen Ladungen existieren bei Magneten keine ,Mono-Pole®, sondern nur ,Di-Pole®:
Bei einem Magneten treten Nord- und Siidpol niemals einzeln, sondern stets in Kombination miteinander
auf.

5.6.1.1 Magnetische Influenz

In nicht magnetisiertem Eisen sind die Elementarmagnete bereichsweise geordnet. Diese so genannten
~Weilksche Bezirke" besitzen ihrerseits allerdings unterschiedliche Ausrichtungen, so dass ein Stiick
Eisen von sich aus keine magnetische Wirkung auf andere Kérper ausiibt.

Eisen kann durch Annahern eines Magneten selbst zum Magneten werden. Bei diesem Vorgang, den
man als ,magnetische Influenz* bezeichnet, folgen die einzelnen Elementarmagnete wie Kompassnadeln
dem auReren Magnetfeld. Da sich die Wirkungen der einzelnen Elementarmagnete addieren, wirkt das
Eisen dadurch auch nach auf3en hin als Magnet.

In welchem Mal} die magnetische Ordnung erhalten bleibt, wenn der aul3ere Magnet wieder entfernt wird,
hangt von der Zusammensetzung des magnetisierten Stoffes ab:

o Bei magnetisch ,weichen® Materialien, beispielsweise Weicheisen, verschwindet der durch
Influenz hervorgerufene Magnetismus (weitgehend) wieder.

¢ In magnetisch ,harten Materialien, beispielsweise Stahl, bleibt die magnetische Wirkung
dauerhaft erhalten.

Erschitterungen oder starkes Erhitzen konnen die Ordnung der Elementarmagnete wieder zerstoren. Fir
alle Stoffe lasst sich eine bestimmte Temperatur (,Curie-Temperatur”) angeben, oberhalb derer die
thermische Bewegung der Stoffteilchen eine magnetische Ordnung verhindert. Beispielsweise ist Eisen
ab 770°C nicht mehr magnetisierbar.

5.6.2 Das Magnetfeld

Die Kraft, die ein Magnet auf einen anderen magnetischen Koérper ausiibt, ist abhangig vom Abstand der
Magnete, ihrer Form und von ihrer Ausrichtung zueinander.

Die starkste Kraft zeigt ein Magnet an seinen beiden gegentiberliegenden Polen:

o Magnetisierbare Kérper (beispielsweise Biroklammern aus Eisen) werden von beiden
Magnetpolen gleichermalen stark angezogen (Magnetische Influenz).

e Permanent- und Elektromagnete erfahren bei Annaherung ihrer Magnetpole je nach Ausrichtung
eine starke anziehende oder abstolRende Wirkung. Werden die Magnetpole — in Anlehnung an
das Erdmagnetfeld — als Nord- bzw. Stidpol bezeichnet, so zeigt sich, dass sich Nord- und
Sidpole gegenseitig anziehen, wahrend sich Nord- und Nordpole bzw. Siid- und Siidpole
gegenseitig abstolen.

Die magnetische Kraft ist in unmittelbarer Nahe zu den Magnetpolen am starksten und nimmt mit
zunehmendem Abstand von den Magnetpolen ab.

Die Abhangigkeit der Magnetkrafte von der Form des Magneten Iasst sich am leichtesten mit Hilfe von
Eisenfeilspanen beobachten. Diese werden an unterschiedlichen Stellen um den Magneten herum
verschieden stark ausgelenkt bzw. angezogen, so dass sich jeweils ein fir die Form des Magneten
charakteristisches Muster ergibt.

Auch eine Magnetnadel lenkt sich, wenn sie um einen Magneten herumbewegt wird, an jeder Stelle in der
gleichen Richtung wie die Eisenfeilspane aus, wobei sich der Nordpol der Magnetnadel stets zum Siidpol
des Magneten hin orientiert.

Die geschlossenen Linien, die sich in den Mustern der Eisenfeilspane um den Magneten herum ergeben,
deuten somit jeweils auf die Richtung der Magnetkraft hin. Man bezeichnet diese raumliche Verteilung der
Magnetkrafte um den Magneten herum als ,Magnetfeld* und stellt sie in technischen Zeichnungen (etwas
vereinfacht) durch einige stets geschlossene Linien dar. Oftmals werden noch entlang dieser
,Magnetfeldlinien® kleine Pfeile eingezeichnet, die jeweils am Nordpol aus dem Magneten aus- und am
Sidpol wieder eintreten.
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Abb. 5.19 Die Magnetfeldlinien eines
Stabmagneten treten am magnetischen Nordpol
aus und am Sidpol wieder ein.
Auf diese Weise kann sowohl die Kraftwirkung eines Magneten visualisiert werden als auch sein Einfluss
auf andere magnetische bzw. magnetisierbare Kérper abgeschatzt werden.

Zusammenfassung:

¢ Magnetpole treten stets paarweise auf. Entlang diesen verlaufen die Magnetfeldlinien auf stets
geschlossenen Bahnen.

e Die Pfeile der Magnetfeldlinien zeigen innerhalb des Magneten in Richtung Nordpol, auf3erhalb
des Magneten in Richtung Sudpol.

¢ Gleiche Magnetpole stof3en sich ab, unterschiedliche Magnetpole ziehen sich an.

e Die magnetische Wirkung nimmt mit zunehmendem Abstand von den Magnetpolen ab.

¢ Sind mehrere Magneten in gleicher Richtung ausgerichtet, so verstarken sich ihre Wirkungen zu
einem Gesamtmagnetfeld. Bei wechselnder Ausrichtung ist nach auf3en hin (fast) keine
magnetische Wirkung feststellbar.

e Magnetfelder lassen sich bereits durch diinne magnetisierbare Platten (beispielsweise aus Eisen)
abschirmen, durchdringen hingegen nicht magnetisierbare Materialien nahezu ohne
Abschwachung.

5.6.3 Elektromagnete

Im Jahr 1820 entdeckte Hans-Christian Oersted, dass auch von einem stromdurchflossenen elektrischen
Leiter eine (schwache) Kraftwirkung auf eine nahe gelegene Kompassnadel ausgeht. Diese Feststellung
widersprach der bis dahin gangigen Auffassung, dass es sich bei Elektrizitat und Magnetismus um zwei
voneinander getrennte Phanomene handele.

Durch verschiedene Positionierungen des elektrischen Leiters und der Magnetnadel(n) konnte Orsted in
gleicher Weise wie bei Permanentmagneten das schwache Magnetfeld des Leiters bestimmen. Er konnte
folgende Gesetzmaligkeit beobachten:

Rechte-Hand-Regel (fiir Leiterbahnen):

Umfasst man einen stromdurchflossenen geraden Leiter mit der rechten Hand so, dass der ausgestreckte
Daumen entlang der technischen Stromrichtung (von + nach -) zeigt, dann geben die librigen Finger die
Richtung der magnetischen Feldlinien an.

< )
< 5
< )
< )}
Q b
Abb. 5.20 Magnetfeldlinien und Rechte-Hand-Regel bei
+ + einem geraden, stromdurchflossenen Leitersttick.

Die Rechte-Hand-Regel gilt auch, wenn der elektrische Leiter zu einer Kreisform gebogen wird. Der
Daumen muss hierbei mit der Krimmung des Leiters mitgefiihrt werden, um stets in die technische
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Stromrichtung zu zeigen. Es stellt sich dabei heraus, dass das resultierende Magnetfeld an den
verschiedenen Stellen der Leiterschleife stets in die gleiche Richtung zeigt.

Abb. 5.21 Das Magnetfeld einer Leiterschleife.
Beispiel:

o Liegt die Leiterschleife auf einem Tisch und verlauft die technische Stromrichtung entgegen des
Uhrzeigersinns, so zeigt das Magnetfeld im Inneren der Leiterschleife an jeder Stelle senkrecht
nach oben. (Auf der Auldenseite der Leiterschleife zeigt es senkrecht nach unten.)

Die Kraftwirkungen an den einzelnen Stellen des elektrischen Leiters addieren sich bei einer
Leiterschleife somit zu einem Gesamtmagnetfeld, das an die Form eines Ringmagneten erinnert. Dieser
Effekt Iasst sich noch wesentlich verstarken, indem mehrere Leiterschleifen tbereinandergelegt werden
bzw. ein langer Leiter zu einer Spule gewickelt wird.

5.6.3.1 Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

Eine lange stromdurchflossene Spule mit vielen Windungen erzeugt nach auf3en hin ein Magnetfeld, das
dem eines Stabmagneten sehr ahnlich ist. Hierbei gibt wieder die Rechte-Hand-Regel Auskunft, in
welcher Richtung sich der Nord- bzw. Siidpol des ,Elektromagneten” befindet.

Rechte-Hand-Regel (fiir Spulen):

Umfasst man die Windungen einer Spule mit der rechten Hand so, dass die Finger in die technische
Stromrichtung zeigen, dann liegt der magnetische Nordpol der Spule in Richtung des ausgestreckten
Daumens.

+ Abb. 5.22 Magnetfeldlinien und Rechte-Hand-
Regel bei einer stromdurchflossenen Spule.

Die magnetische Wirkung einer stromdurchflossenen Spule kann zusatzlich gesteigert werden, indem
durch die Spule ein Stiick nicht magnetisiertes Eisen gelegt wird. Durch die magnetische Influenz wird
das Eisen selbst magnetisch und verstarkt die magnetische Wirkung der Spule erheblich.

Elektromagnete haben gegeniiber Permanentmagneten folgende Vorteile:

o Elektromagnete lassen sich ein- und ausschalten.

e Die Starke eines Elektromagneten lasst sich durch die Stromstarke in der Spule regulieren.

¢ Nord- und Sidpol eines Elektromagneten lassen sich vertauschen, indem die Plus- und
Minuspole der anliegenden Spannung getauscht werden.
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o Elektromagnete sind fast nicht zerbrechlich, verlieren im Lauf der Zeit nicht an Starke, und sind
kostenguinstig herzustellen.

5.6.4 Magnetische Feldstarke und magnetische Flussdichte

Quantitativ kann die Kraftwirkung eines Magnetfelds durch die so genannte magnetische
Feldstarke H beschrieben werden.

Bei einer geraden Leiterbahn ist die magnetische Feldstarke proportional zur flieRenden
Stromstarke I und umgekehrt proportional zum Abstand r von der Leiterbahn. Es gilt also:

I

Hyeiterbann = 2 mr

Die Einheit der magnetischen Feldstarke ist gemaf der obigen Formel %.

Im Inneren einer Leiterschleife ist der Wert der magnetischen Feldstarke gegeniiber einer geraden
Leiterbahn um den Faktor = erhéht. Kombiniert man eine Zahl N an Leiterschleifen zu einer langen Spule,
so ist die magnetische Feldstarke im Inneren der Spule nahezu ,homogen®, die Feldlinien verlaufen also
parallel zueinander.

Eine zweite wichtige GréRe zur Beschreibung von magnetischen Feldern ist die so genannte
magnetische Flussdichte B. Sie gibt anschaulich an, wie viele Feldlinien durch eine bestimmte Flache
hindurchgehen. Zwischen der magnetischen Flussdichte, welche die raumliche Verteilung der Feldlinien
kennzeichnet, und die magnetische Feldstarke, welche die Kraftwirkung auf andere Magneten beschreibt.

=1Tesla=1T

Die Einheit der magnetischen Flussdichte lautet: [B] = 1%

Beispielsweise betragt die magnetische Flussdichte der Erde rund 0,04 mT.

Der obige Zusammenhang gilt streng genommen nur im Vakuum, in guter Naherung jedoch auch in Luft.
Befindet sich jedoch ein anderes Material im Magnetfeld, so muss dessen so genannte Permeabilitat
beriicksichtigt werden, die angibt, ob die durch das Material laufenden Feldlinien durch das Material eher
zusammengezogen oder aus dem Material hinausgedrangt werden.

5.6.5 Die Lorentz-Kraft

Wahrend jeder elektrische Stromfluss ein Magnetfeld zur Folge hat, so hat gleichermalien jedes
Magnetfeld einen Einfluss auf einen elektrischen Strom.

Befindet sich ein Stiick eines stromdurchflossenen Leiters in einem Magnetfeld, so wirkt auf das
Leiterstlick eine Kraft. Sie wird nach ihrem Entdecker Hendrik Antoon Lorentz als ,Lorentz-Kraft*
bezeichnet. Der Betrag der Kraft hangt von der Starke Stromflusses bzw. Magnetfeldes sowie vom Winkel
zwischen Leiter und Magnetfeld ab:

o Der Betrag der Kraft ist am grof3ten, wenn der Leiter senkrecht zum Magnetfeld ausgerichtet ist.
e Zeigen der Leiter und das Magnetfeld in die gleiche Richtung, so wirkt keine Kraft.

Die Lorentz-Kraft wirkt stets senkrecht zur Stromrichtung und senkrecht zum Magnetfeld. Flr den
Zusammenhang zwischen Stromfluss, Magnetfeld und Richtung der wirkenden Kraft gilt folgende
Merkregel:
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Drei-Finger-Regel:
Zeigt der Daumen der rechten Hand in Richtung der technischen
Stromrichtung (von + nach -) und der Zeigefinger in Richtung des

Magnetfeldes, so gibt der Mittelfinger die Richtung der wirkenden
Kraft an.

Die Drei-Finger-Regel als Merkhilfe fiir die Richtungen der Lorentz

Kraft F,, des Magnetfeldes B und der technischen Stromrichtung I
(Abb.5.23).

I

Bezeichnet man die Lange des vom Strom I durchflossenen Leiterstlicks, das sich im

Magnetfeld B befindet, mit 3, so kann die Lorentzkraft F{ quantitativ mittels folgender Formel berechnet
werden:

Verlauft der stromdurchflossene Leiter senkrecht zum Magnetfeld, so ist der Betrag der Lorentz kraft
gleich F;, =1 -s - B. Wird nicht nur ein einzelnes Leiterstlick, sondern beispielsweise eine Spule

mit n Windungen in das Magnetfeld eingebracht, so ergibt sich auch eine n-fache Weglange s und somit
eine n -fache Kraftwirkung; dies wird beispielsweise bei der Konstruktion von Elektromotoren genutzt.

Bewegung geladener Teilchen in magnetischen Feldern

Ein elektrischer Strom entspricht einem zeitlichen Transport elektrischer Ladung. Setzt man den
Zusammenhang I = %zwischen der Stromstarke I, der transportierten Ladungsmenge Q und der daflr
bendtigten Zeit ¢ in die die obige Formel ein, so folgt:

Fo=2s (5% B)
Anwendung: Massen-Spektrometer

Die Lorentz-Kraft kann genutzt werden, um die so genannte ,spezifische Ladung“ eines Teilchens, das
heil’t das Verhaltnis aus seiner Ladung Q und seiner Masse m zu bestimmen. Hierzu I&sst man das
Teilchen (bzw. ein Strahl gleichartiger Teilchen) mit einer Geschwindigkeit v senkrecht zu den
Magnetfeldlinien in ein Magnetfeld eintreten.

Bewegt sich ein geladenes Teilchen, beispielsweise ein lon oder ein Elektron, in der waagrechten Ebene
und ist das Magnetfeld vertikal ausgelegt, so bleibt die Geschwindigkeit ¥ des Teilchens auch bei einer
Ablenkung durch die Lorentz-Kraft senkrecht zum Magnetfeld. Befindet sich die Anordnung in einem
Vakuum, so herrschen keine Reibungskrafte, also ist der Betrag der Geschwindigkeit des Teilchens
konstant. Halt man auch die magnetische Flussdichte B des Magnetfelds konstant, so bleibt ebenfalls der
Betrag der Lorentz-Kraft F; konstant.

Die Lorentz-Kraft zwingt das geladene Teilchen durch die kontinuierliche Ablenkung auf eine Kreisbahn.
Als Gleichgewichtsbedingung missen die dafir notwendige Radialkraft und die Lorentz-Kraft gleich grof3
sein.

Ist die Flussdichte B des Magnetfelds sowie die Eintrittsgeschwindigkeit v bekannt, so kann durch eine
Messung des Radius r der Kreisbahn auf die spezifische Ladung des Teilchens geschlossen werden;
eine derartige Anordnung wird Massen-Spektrometer genannt.

Handelt es sich bei dem Teilchen-Strahl um lonen mit jeweils gleicher Ladung, so kann mit einem
Massen-Spektrometer insbesondere bestimmt werden, in welchem Verhaltnis einzelne Isotope des lons
auftreten; diese haben weitestgehend gleiche chemische und physikalische Eigenschaften, variieren
jedoch in ihrer Masse m. In einem Massen-Spektrometer werden Isotope mit gréRerer Masse auf
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Kreisbahnen mit grofierem Radius gelenkt, so dass mittels entsprechender Detektoren die
Haufigkeitsverteilung der einzelnen Isotope gemessen werden kann.

5.7 ELEKTROMAGNETISCHE INDUKTION

Bewegt man ein Stlick Metall senkrecht zu den Feldlinien eines homogenen Magnetfelds, so bewirkt die
Lorentz-Kraft im Inneren des Leiters eine Verschiebung der Elektronen senkrecht zur Bewegungsrichtung
und ebenfalls senkrecht zur Richtung des Magnetfelds. Da sich nur die freien Elektronen, jedoch nicht die
positiv geladenen Atomkerne bewegen, baut sich im Inneren des Metalls zwischen den beiden Enden ein
elektrisches Feld beziehungsweise eine elektrische Spannung auf.

]Techn.

Fmech.

Abb. 5.24 Elektromagnetische Induktion durch mechanisches
Bewegen einer Leiter-Schaukel.

Dieser Vorgang wird elektromagnetische Induktion genannt. Schlie3t man ein Messgerat oder einen
Verbraucher (beispielsweise eine kleine Glihbirne) an die Enden des Leiters an, so kann prinzipiell die
induzierte Spannung gemessen beziehungsweise als Stromquelle genutzt werden. Bei einem einzelnen
kurzen Leiterstlick ergeben sich jedoch nur sehr geringe Spannungswerte im Millivolt-Bereich; grofliere
Spannungs- beziehungsweise Stromwerte ergeben sich wiederum, wenn das einzelne Leiterstiick durch
eine Spule mit moglichst vielen Windungen ersetzt wird.

In der obigen Abbildung ist auch die technische Stromrichtung eingezeichnet, die sich bei einer
Bewegung der Leiterschaukel durch die angegebene mechanische Kraft ergibt (Lorentz-Kraft
beziehungsweise Drei-Finger-Regel). Ist kein Verbraucher beziehungsweise Messgerat angeschlossen,
so baut sich in gleicher Richtung ein elektrisches Feld auf, bedingt durch Ladungsverschiebungen im
Inneren der Leiterschaukel. Im Gleichgewichtsfall wird die Lorentz-Kraft, welche die Elektronen im
Inneren des durch das Magnetfeld bewegten Leiterstiicks erfahren, durch das sich resultierende
elektrische Feld ausgeglichen.

Die sich einstellende Spannung wird Induktionsspannung genannt. Es tritt nur dann eine
Induktionsspannung auf, wenn der Leiter mit einer Geschwindigkeit v senkrecht zum Magnetfeld bewegt
wird. Hat die Geschwindigkeit den Wert Null oder verlauft die Bewegung parallel zu den Magnetfeldlinien,
so ist die induzierte Spannung gleich Null.

5.7.1.1 Das Faraday’sche Induktionsgesetz

Um eine allgemeinere Formel zur Beschreibung der einer elektromagnetischen Induktion auftretenden
Spannung U; aufstellen zu kénnen, ist es sinnvoll, eine neue GréRe ® zu definieren, die man als
.magnetischen Fluss“ bezeichnet: d=B-A

Bei der magnetischen Flussdichte geht es nicht um Ladungstrager, die durch eine bestimmte Flache
hindurch wandern, sondern um die Anzahl an Feldlinien, welche durch diese hindurchgehen. Der
magnetische Fluss beschreibt entsprechend der Menge an Feldlinien, welche durch eine Flache

A verlaufen.
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" Abb. 5.25 Magnetischer Fluss ® durch eine Leiterschleife.
Ist der magnetische Fluss ® durch eine Flache zeitlich konstant, so ist die induzierte Spannung U; gleich
Null. Andert sich hingegen der magnetische Fluss ®, indem man wahlweise die Starke B der
magnetischen Flussdichte und/oder die Grofte der vom Magnetfeld durchfluteten Flache A andert, so wird

eine Induktionsspannung U; )

erzeugt, die umso gréfer ist, je schneller diese Anderung erfolgt. Als Zusammenhang ergibt sich somit fiir
die Induktionsspannung in einer Leiterschleife:

Ag

Ui=-+-

Diese GesetzmalRligkeit, wonach die in einer Leiterschleife induzierte Spannung gleich der zeitlichen
Anderung des magnetischen Flusses ist, wurde als erstes im Jahr 1831 von Michael Faraday entdeckt.
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Viskositatswerte verschiedener Fliissigkeiten (bei 20°C)

Werte der Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Stoffen

Brechzahlen gegeniber Vakuum fiir verschiedene Stoffe

Spezifische Warmekapazitaten verschiedener Stoffe
Schmelztemperaturen verschiedener Stoffe bei Normaldruck (1013 hPa)
Siedetemperaturen verschiedener Stoffe bei Normaldruck (1013 hPa)
Warmeleitfahigkeiten verschiedener Materialien

Stromstarken in Natur und Technik

Spannungen in Natur und Technik
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