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7 Elektrische Leitung

Elektrische Leitung bedeutet Transport elektrischer Ladunigeil@Eenkt man zuerst an die
Leitung in Metallen, die bei der technischen StromversaygunVordergrund steht. Es gibt
aber auch Leitung in Halbleitern, Flussigkeiten, Gaseh wenn Elektronen vorhanden sind,
im Vakuum.

Metallische Leitung ist fir Licht, Warme- und Kraftengeing gut geeignet. Nutzt man den
elektrischen Strom zur Informationstibertragung, dann kannlmeaausschliel3licher Nut-
zung metallischer Leitung, z. B. mit einigen Relais dwich aus Stellung binare Muster
speichern. Eleganter sind aber Losungen, mit denen dmteDder Ladungstrager ohne me-
chanische Hilfsmittel zu steuern ist. Technisch gelangdamals mit der Leitung von Elekt-
ronen im Vakuum, in sogenannten ,Réhren”, in denen diditBider Ladungstrager mit einer
Steuerspannung eingestellt wird. Rundfunk, Fernsehempfahdiemrsten Computer arbei-
teten mit dieser Technik. Seit etwa 1950 werden Rohreshrnend durch Transistoren er-
setzt: Das sind Bauteile aus kristallinem, halbleitendeateNtl, in dem die Dichte der La-
dungstrager auch durch eine Steuerspannung einstellbar ist. GegeéekiRohre kbnnen
diese Bauteile nahezu beliebig klein gefertigt werdenGdenze ist erreicht, wenn die Di-
mension des Bauteils in die Gré3enordnung der quantenmeclan@disunscharfe der E-
lektronen kommit.

In Flissigkeiten sind die Ladungstrager von Teilchen desrigssnittels umgebene lonen
oder Kolloide. Es gilt, bei nicht zu hoher Dichte dedluagstrager, das Ohmsche Gesetz. Die
Konzentration der Ladungstrager bestimmt den Widerstamau Elussigkeit, aber auch die
Potentiale zu beiden Seiten einer Grenzschicht: z. Blemedie Potentiale zu beiden Seiten
einer biologischen Zellmembran durch Konzentratiorenschiede von Kalium und Natriu-
mionen erzeugt, deren Dichte durch die ,NatriumpumpetenMembran eingestellt wird.
Dieser Mechanismus ist offenbar so solide, dal} er sekrdézeit der biologischen Evoluti-
on in allen Formen der Nervensysteme zur Informatib@giagung in Lebewesen dient.

Bei den Ladungstragern in Gasen fehlt die Hille aus disurgsmittel, deshalb vereinen
sich entgegengesetzte Ladungen zu neutralen Teilchen,sieerumsammentreffen. Diesem
Prozess steht die Erzeugung der Ladungstrager z. B. durchegjefiiber. Deshalb hangt die
Dichte der Ladungstrager von mehreren Parametern asictibei Stromflu? schnell andern.
Das Ohmsche Gesetz gilt deshalb im allgemeinen niglm&itung in Gasen ist aus Blitzen,
aber auch aus Leuchtstoffréhren bekannt. Eine stetidadaniy ergibt sich nur bei Kontrolle
der Art des Gases, des Druckes und der Stromstarke, batidteder Leuchtstoffrohre gege-
ben. Im Bezug auf Informationstbertragung oder Erfassurtysig zum Z&hlen radioaktiver
Strahlungsquanten eingesetzt.

7.1 Elektrolyse

7.1.1 Elektrische Leitung in Flissigkeiten, die Faradayschen Esetze

Versuch 1 Leitung in reinemx8 (nichtleitend), mit Zucker dazu (nichtleitend), mit Salz dazu
(leitend)

Versuch 2 Leitung im Glasstab. Kalt. Isolator, heil3: leitfahig. Beeveglichkeit der Alkali-
lonen im Glas nimmt mit steigender Temperatur zu.
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Die Elektrolyse beschreibt die physikalisch- chemisd¥iergange bei Stromflul? in Fllssig-
keiten. Der Ladungstransport erfolgt durch lonen, alsalgak Atome oder Radikale. Im
ungeldsten Zustand sind alle Stoffe elektrisch neutral, teshaliese Art der Stromleitung
immer mit einer chemischen Zersetzung verbunden.&téren Losungen oder Schmelzen
den Strom auf diese Weise leiten, heil3en Elektrolyektielyte sind chemisch Salze, Sauren
oder Basen. Werden sie in Wasser gebracht, dann witdrdé@bindung zugunsten der Anla-
gerung von Wasserdipolen an die einzelnen lonen aufgednddizdratation. Allgemein
bezeichnet man die Anlagerung von Losungsmitteln an Md@gkiiome, lonen oder Kolloid
Teilchen alsSolvatation

+ -

Anode 4{ Kathode

Abbildung 1 Aufbau zur Elektrolyse

Die hydratisierten lonen sind geladen, aber in der Losndpéweglich: Die negativ gelade-
nen lonen bewegen sich als Anionen im elektrischeth &akr Spannungsquelle zur Anode,
geben dort ihre Umgebung aus Wasser Dipolen ab, indemmtge Elektronenabgabe (Oxy-
dation) neutralisiert und in Molektle verwandelt werdenaldg bewegen sich die positiven
lonen als Kationen zu Kathode und werden dort unter Eledienrfnahme (Reduktion) neut-
ralisiert. Die zugeflihrte Ladung ist das Produkt aus der Amxdbl abgeschiedenen Teil-
chen, deren Wertigketund der Elementarladurey

Zum Abscheiden voN Teilchen eines Stoffes
=Nlelz=FI . s ) )
Q ez z mit Wertigkeitz benétigte Ladun@.

Die beiden Faradayschen Gesetze beziehen diese Réded Masse des abgeschiedenen
Stoffes:

Erstes Faradaysches Gesetz

Unabhéangig von der chemischen Art der Stoffe |ist
die an den Elektroden abgeschiedene Stoffmasse
(m) proportional zur transportierten Ladung

Q=11).
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Zweites Faradaysches Gesetz

QMOI = NA |}: F

Die zum Abscheiden von 1 Mol eines einwertige

1

F= NAEe:GELOZ3
mol

1,600"°C

Stoffes bendtigte Ladun@,,, ist fur alle Stoffe

Wertigkeit

F=106-C

mol
Mit der Definition des Grammaquivalents wird das&e auf mehrwertige Stoffe erwei-
tert:

Ladungsmenge zum Abscheiden von 1 Mol
=N, [eZz=F[
Quar = Na (6[10” Teilchen) eines Stoffes der Wertigkeit
. _ Mol Massen g - R

1Grammaquialent= Definition des Grammagquivalents

Zur Abscheidung eineSrammaquivalentgines
beliebigen Stoffes wird die Ladurfg =10° C be-
notigt.

N, =6[10% (Avogadrokonstante

Anzahl der Teilchen in 1 Mioks Stoffes

e=1600"C

Elementarladung

z

Wertigkeit des Stoffes

gleich, ihr Zahlenwert ist die Faraday Konstante.

Tabelle 1 Die Faradayschen Gesetz

e

Die Aquivalenz von Ladungsmenge und abgeschieddagerialmenge dient zur Definition
von einem Coulomb als derjenigen Ladungsmengeudieeiner wafirigen Silbernitratlosung
in einer Sekunde 1,1180 mg Silber abscheidet.

Anode 'L Ni

-

Ni J‘ Kathode

cu**

SC#~

/|

Ni2*

—
\‘ Abgeschiedenes (

Abbildung 2 Abscheidung von Cu an der Ni Kathod8; @ird zu metallischem Cu redu-
ziert. An der Anode geht Ni als?Nin Losung (Anodische Oxydation)

Versuch 3 Zwei Ni-Elektroden in CuSlisung. Es scheidet sich an der Kathode Cu ab:
Brauner Niederschlag ist sichtbar. Strom von 1&efert 1,5 C/s, 1 Grammagquivalent €u
sind 64g/2=32val, d.h. um 32 g Cu abzuscheiden eveld C benétigt. Im Versuch errech-
net sich die Cu Abscheidung pro Sek. audC1®2g = 1,5C : xg. Es werden in 1 s bei 1,5 A

0,48 mg Cu abgeschieden.
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7.1.1.1 Elektrolytische Leitfahigkeit

In Elektrolyten folgt der StromfluR dem Ohmschers&e. In einer Losung seien zwei Elekt-
roden mit Flaché im Abstand eingebracht, die Spannung zwischen den Plattdd. 42as
Feld zwischen den Platten ist homogen. Die Felkstéairkt auf die Ladungen mit gleicher,
aber entgegengesetzter Kraft. Die Ladungstrageegemwsich wegen der Reibungskrafte mit
konstanter Geschwindigkeit durch die Losung. Zuror@transport tragen die Kationen und

Anionen bei, beide bewegen sich unterschiedlicnalthihre Beweglichkeity™, 4" wird

von Gestalt und Gro3e der Ladungstrager bestimmatsjezifische Leitfahigkeit ist propor-
tional zur Summe der Beweglichkeiten von Kationad Anionen.

Kathode, -,
Flache A

Feldstarke
E

I N
Geschwin-
digkeit der
Kationenv™
Anode,+, V%
Flache A N
Geschwindig-
keit der Anio-
nenv’

Abbildung 3 Zum Ladungstransport im Elektrolyteadlingen aus den gefarbten Volumina
erreichen in einer Einheit der Zeit die Kathode bdig Anode. Die Summe beider Ladungen
ergibt den Strom.

Versuch 4 Versuch zur Gultigkeit des Ohmsches Geseat Elektrolyten: 0,4 g Salz werden
in 1 | Wasser gel6st, Ni-Elektroden. Bei Wassersiarhalber Hohe flie3t Strom 1,5 Skt.
Beim Auffullen des GeféalRes mit Wasser bleibt dentkonstant, weil sich zwar die Dichte n
der lonen halbiert, aber A verdoppelt.

Versuch 5 In Kaliumpermanganat wird die lonenbewggdurch Farbanderung sichtbar.
Die Wanderungsgeschwindigkeit betragt etwa 1mm/s
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I, A Abstand und Flache der Platten

E

U .
=|— Spannung und Feldstarke im Elektrolyten

Geschwindigkeit der Anionen und Kationen,

V=g E=g df_ ausgedruckt durch deren Beweglichkeiten

v*zy*[E:y*le— J7a7)

Der StromfluR? ist die Summe des Kationen
und Anionen- Flusses

| =e[AM OV +v7)

n Anzahl der Kationen, sie sei gleich der An-
zahl der Anionen pro Volumeneinheit
Wertigkeit der Ladungstrager, sie sei fur bei-
z de gleich
| = eEléDh&E(,u* +u7 ) Spannung und Beweglichkeit eingesetzt
r=2=L ! Wid d h dem Oh hen G
A nGRdL ) iderstand nach dem Ohmschen Gesetz
,0=AER= ! Spezifischer Widerstand
i Ny + ) pezifischer Widerstan
1 Die Leitfahigkeit ist proportional zur Summe
=—=nlzlelu" +u) der Beweglichkeiten von Anionen und Katio-
P nen, der Wertigkeit und der Konzentration

Tabelle 2 Leitfahigkeit im Elektrolyten. Wenn n arfdr Anionen und Kationen unterschied-
lich ist, z. B. inK,CQ,, dann ist docm!z fur Kationen und Anionen identisch.

2
Ladungstrager Beweglichkeit i
Elektronen im Metall 19
H* 3310°
Zn* 4,8 10°
OoH 18,2 10°
SO 7,110°

Tabelle 3 Beweglichkeiten einiger Ladungstrager

7.1.2 Elektrophorese

Die Elektrophorese bezeichnet die Wanderung awdgakr, suspendierter oder kolloidaler
Teilchen in einem elektrischen Feld. Wie bei dek&blytischen Leitung ist die Wande-
rungsgeschwindigkeit proportional zur elektrisckefdstarke und zur Beweglichkeit der
Teilchen. Ein mit Losungsmittel getranktes porobggyermaterial mit bestimmter Viskositat
oder Absorptionseigenschaft erhdht die Trennscharigger-Elektrophorese). Unterschiedli-
che Teilchen eines Stoffgemisches legen, wegen ilmterschiedlichen Beweglichkeit, in
einer bestimmten Zeit unterschiedliche Wege zurdtk Elektrophorese bezeichnet man
auch Lackierverfahren, bei denen wasserloslichbdrannter Hochspannung auf die in Farb-
Badern liegenden Werkstlcke aufgebracht werden.

Versuch 6 Beobachtung eines Filzstiftstrichs askae Filterpapier.
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7.1.3 Hydratation, Voltasche Spannungsreihe

Bei Temperaturen unter dem Schmelzpunkt ist furalleanen der Aufenthalt im Kristallgit-
ter, umgeben vom Elektronengas, der Zustand tiefistergie. Um ein lon aus dem Gitter
abzulésen mufld der positive Kern aus der negatieeluhgswolke entfernt werden. Die dazu
notige Energie liegt weit Gber der Energie derriischen Anregung, so dal3 der unmittelbare
Ubergang vom festen zum gasférmigen Zustand (Sabitm) sehr selten ist.

Die Situation andert sich, wenn das Metall an gieserige Losung grenzt. Beim Ubergang
der lonen in die Flussigkeit muf3 auch hier zunadlesEnergie gegen die Metallbindung auf-
gebracht werden, andererseits wird aber Energiehdlie Anlagerung von Wassermolekilen
an die lonen frei. Die Anlagerung der Wasserdiolalie positiven lonen oder auch an neut-
rale Teilchen mit elektrischem Mutipolmoment hdilydratation Die Hydrathtille halt die
Ladungstrager auf Distanz, sonst wirden sich dGaalombkrafte neutrale Paare bilden. Die
hydratisierten Teilchen sind in der viskosen Flijissit beweglich.

RO

Abbildung 4 Links: Schema eines Hydratisierten Iétechts: Symbol fur hydratisierte Teil-
chens in den folgenden Abbildungen

Aus der Elektrostatik ist bekannt, dal3 auf Dipale nhomogene Felder anziehend oder ab-
stoRend wirken. Je kleiner der Radius des londesio inhomogener ist das Feld: Deshalb
lagern sich um kleine lonen mehr Wasserdipole migjroRe an ( z. B. 8 Wassermolekiile an
ein Natrium lon).

Die Metallionen sind immer positiv geladen, die ibe Elektrode verteilten Leitungselekt-
ronen bleiben im Metall. Deshalb ladt sich das Meiegativ auf, bis ein Gleichgewicht zwi-
schen den thermisch ausgeldsten und den durcHekissehe Feld in der Grenzschicht zu-
rickgeholten lonen einstellt.:

_ == Verhéltnis Konzentrationen der Metallionen
C_z -€ in der Losungc, und im Metall c,
_ Potentialdifferenz in der Grenzschicht Metall
au- [v]=[yc] zum Elektrolyten
T [K] Temperatur
e=160010"[C] k =13800%[JK] |Elementarladung und Boltzmannkonstante
__KT o ¢ Nernst-Gleichung, sie ist die Gleichung fur
AU =——1[nh—=> . : -
e c, die Konzentration, nacAU aufgeldst

Tabelle 4 Die Nernst-Gleichung

Die Konzentration der Metallionen in der Umgebueg Blektrode hangt vom Material ab.
Sie stellt sich als Gleichgewicht zwischen therimiscEnergie und Feldenergie ein und folgt
deshalb der Boltzmann Verteilung. Nach der NerrsicBung errechnet sich daraus der Po-
tentialunterschied, der die fir das Material spedife Ablosearbeit zeigt. Unterschiedliche
Metalle zeigen also ein unterschiedliches Bestreipelndsung zu gehen.
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Vergleicht man die Spannungen zwischen untersdbieshi Metallen und dem Elektrolyten,
dann findet man di8€pannungsreihder Metalle. Die in der Spannungsreihe angegebenen
Spannungen werden zwischen zwei Elektroden gemegsemnlenen die eine aus Platin be-
steht und mit Wasserstoff umspltilt wird, die andare dem betreffenden Metall. Der Elektro-
Iyt ist eine Losung mit einem Mol der betreffenddatallionen im Liter.

Versuch 7 Eisenblech wird in Cu-Sulfatldsung vef&rpErklarung: Die Eisenionen gehen
in Loésung, das Blech ladt sich negativ auf. Diel@uen werden offenbar ,bevorzugt* von
der Elektrode aufgenommen und mit Elektronen vgtsarm Metall riickverwandelt.

Elektrode Spannungen in Valt
Li -3,02

K -2,92
Na -2,71
Mg -2,35
Zn -0,762
Fe -0,44
Cd -0,402
Ni -0,25
Pb -0,126
H, 0

Cu +0,345
Ag +0,8
Hg +0,86
Au +1,5

Tabelle 5 Voltasche Spannungsreihe. Von oben naieim werden die Metalle als zunehmend
.edler’ bezeichnet.

Versuch 8 Cu-Zn Akkumulator . Zwei Cu Elektroddimben sich einer ZnSQ.6sung. Bei
der Elektrolyse (Laden der Batterie) scheidet sintder Kathode Zn ab und Cu geht in L6-
sung. Die Spannung (der geladenen Batterie) entgteischen der Zn Kathode und der Cu
Anode: 0,345-(-0,762)=1,107 V

7.1.3.1 Metalle in reinem Wasser

Werden zwei unterschiedliche Metalle, z. B. Kupfad Zink, in reines destilliertes Wasser
gebracht, dann bilden sich lokal zwei Elemente. ieaswe Wasser ist ein schlechter Leiter,
deshalb gleichen die beiden lokalen Elemente zwamtei isoliert im Raum stehenden Bat-
terien unterschiedlicher Spannung, mit dem Zn- ldem Cu-Metall auf Seite der negativen
Polaritat. Die Pole mit positiver Polaritat, dieh8thten der hydratisierten lonen, sind in die-
sem Bild durch einen mit Wasser als Dielektrikurfuilieen Kondensator miteinander ver-
bunden. Verbindet man nun die Metalle auRen méraiheiter, dann liegen die Metalle auf
gleichem Potential und die Spannung fallt im WaserEs flie3t aber kein Strom, weil in der
Flissigkeit keine freien Ladungstrager vorhandad.si
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c c
Grenzschicht vor der O- Grenzschicht vor der O-
berflache des Zinks berflache des Kupfers,
SpannungAU ,, SpannungAU

Abbildung 5Schema der hydratisierten Metallionen in purem Whad3ie Material-
spezifischen Verhéltnissg™ /c,”" und ¢, /c,* der Konzentrationen an den Grenzschich-

ten erzeugen die lokalen Spannungen, und AU, . Griin: Negative, Orange, Rot: Positive
Ladung

/U\ Das Wasser wirkt als

\__/ l Dielektrikum

AU, =AU, [7=7=7mmmmmmmosomomssssosososooaenes -

AU,
AU

Zn

Abbildung 6 Oben: Ersatzschaltbild: Zwei Battergnd tber einen Kondensator mit Die-
lektrikum und einen AuRenwiderstand miteinandebweden. Es flie3t kein Strom, deshalb
ist der Wert des AulRenwiderstands beliebig. UnBmitematischer Potentialverlauf vom me-
tallischen Zink tber die Schicht der gelosten Zmelg Uber das Wasser und tber die Schicht
der geldsten Cu-lonen bis zum metallischen Kujfarch den stromlosen Widerstand wer-
den die Metalle auf gleiches Potential gelegt.
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7.1.3.2 Metalle in elektrolytischer Losung

Mischt man Ladungstrager in das Wasser, dann bddadndie gleichen lokalen Elemente wie
in reinem Wasser, nur die Uberschissigen Ladungehydiratisierten lonen werden durch
die entsprechende Ansammlung von lonen aus demgdsompensiert.

Zn Anion der Kation der

LOsung

Abbildung 7Schema der hydratisierten Metallionen in einer gtditischen Lésung, z. B.
CuSQ . Wenn kein Strom flie3t, dann verschiebendséchadungstrager in der leitenden

Ldsung solange, bis die positiv geladenen Grenebtdn der hydratisierten lonen beider
Metalle auf gleichem Potential liegen.

— ﬁj

@

AU,
| AU,

U EMK

X

Abbildung 8 Ersatzschaltbild fir Zink und Kupfereimer elektrolytischen Lésung, ohne
Stromflul. Der Elektrolyt wirkt als WiderstarRi, die Spannung ., =AU, —AU, fallt
Uber den Metallen ab.
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Das als Dielektrikum wirkende reine Wasser zwisathem lokalen Elementen ist jetzt durch
eine leitfahige Flussigkeit, den Elektrolyten, éxteDie innen liegenden positiv geladenen
Pole der beiden ,Batterien” sind durch den Elektierh leitend verbunden. Fliel3t kein Strom,
dann liegen beide positiven Pole auf gleichem Riatleimd die SpannundgU, — AU, liegt

zwischen den negativ geladenen Metallen.

7.1.4 Stromtransport, Galvanisches Element

Strom fliel3t, wenn bei zwei Elektroden unterschaair Materialien der Elektrolyt lonen des
edleren Metalls enthalt. Deshalb wahilt man bei @GiEEktroden als Elektrolyt z. B. eine
CuSQ Lo6sung. Werden nun die Metalle durch einen Widertverbunden, dann treiben die
unterschiedlichen Spannungen von Zink und Kupferldelungsaustausch an: Ein Cu-lon
verlait die Losung und wird, unter Aufnahme von izglektronen, im Metallgitter eingebaut.
In der Schicht der hydratisierten Cu-lonen wirdlasch ein Cu lon aus der Losung ersetzt.
Die an der Cu Elektrode bendétigten Elektronen komdh&ch den Verbindungsdraht von der
Zn Elektrode: Dort verlaR3t ein Zink-lon das Metitigr und geht, hydratisiert, in Losung.
Auf diese Weise kommt immer mehr Zink in die Losumgl Kupfer scheidet sich ab.

Flussrichtung der
Elektronen

Zn \_A\\nion der

Frisch in Lésung J Frisch abge-

gegangenes Zn Cu-Kation aus schiedenes Cu
der Losung

Abbildung 9 Cu-Zn Akkumulator . Eine Cu und eineelzktrode befinden sich ein@uSQ

Losung. Zwischen der Cu Anode und der Zn Kathededie Differenz ihrer Spannungen
gegen die Losung: 0,345-(-0,762)=1,107 V . Zn unddden transportieren die Ladung in
der Ldsung.
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Die elektrolytische Losung
wirkt als Widerstand R

L

NG

Spannung
U=Ugy -RO

Abbildung 10 Bei Belastung liegt an den Metallem iliemmenspannurd =U ., —R O, |
weil bei Strom | am Widerstang des Elektrolyten die Spannuiy ] abfallt.

Der Stromtransport setzt sich fort, bis schlietiels ganze Kupfer aus der Lésung abge-
schieden ist. Im Laufe der Zeit Uberzieht sich adiehKupfer Elektrode mit Zink. Im Daniell
Element vermeidet man die Vermischung von Kupfet zimk, indem man jedes Metall mit
der Losung seines Sulfats umgibt und die beideriBlee durch eine elektrisch leitende poro-
se Trennwand auseinanderhdlt. Bei langerem Gebraistdhen sich die Losungen schliel3-
lich doch, so daR3 dieser Akkumulator technischtnveinwendet wird.

Wahlt man bei Cu Zn Elektroddn,SO, als Elektrolyten, dann zeigt dieses Element unbe-
lastet die Spannung zwischen Cu und Zn, 1,107 i€BEhber ein Strom, dann scheidet sich
zunachstH, als das edlere Material an der Cu Anode ab, timdnts zeigt dann nur noch
die Spannung zwischen Zn umhtl,. Bei weiterem Stromtransport tGberzieht sich diede

mit einer Zn Schicht, damit geht die Spannung eélilth gegen Null.

In gebrauchlichen Akkumulatoren, z. B. in der Awdtibrie, wird die Spannung zwischen
Blei und Bleioxyd genutzt. Die beiden unterschiglain Elektrodenmaterialien sind nicht von
Anfang an vorhanden, sondern bilden sich aus dgriimglich gleichen Elektroden aus Blei-
sulfat erst beim Aufladen. Deshalb bezeichnet nemRieiakkumulator als ,Sekundéarele-
ment” (http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V7_1ARumulator.DOG.

Akkumulatoren kénnen bei Umkehrung der Stromricgtunter Energieaufwand wieder ge-
laden werden. Bei der Aufladung ist eine etwas r@Bpannung als die bei der Entladung
abgegebene erforderlich. Beim Bleiakkumulator lggtdie Ladespannung 2,6 V pro Zelle,
die abgegebene Spannung betragt ca. 2 V. Die hétadespannung ist erforderlich, um die
durch elektrolytische Polarisation entstandene Bagn zu Uberwinden.

7.1.5 Elektrolytische Polarisation


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V7_1AAkkumulator.DOC
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Versetzt man Wasser mit einigen Tropfen Schwefedsénd legt an den Elektroden eine
Spannung an, dann entsteht an der Kathode Wad$ersican der Anode Sauerstoff. Ent-
fernt man die Stromquelle, dann findet man an dektébden eine entgegengesetzte Span-
nung, die Polarisationsspannung Bei der Elektrolyse bilden sich an den ElektroGers-
blasen: An der Kathode bildet sich Wasserstoffkd¢gh@n der Anode Sauerstoff. Der Elekto-
Iyt wird zum galvanischen Element mit der Spannemgschen Wasserstoff und Sauerstoff.

Die Polarisation zeigt sich in der Strom-Spannukesnlinie bei der Elektrolyse. Der ,Lade-
strom" flie3t erst bei Uberschreiten der Polar@matspannung:

I -(U-U,)

Up

Abbildung 11 Strom-Spannungs Kennlinie bei Polaigsesspannung k)

Versuch 9 Elektrolytische Polarisation: In Wassét onTropfen Schwefelsaure mul3 die Zer-
setzungsspannung fir Wasser von 1,27 V Uberschrigkeden, bevor die fortlaufende Elekt-
rolyse des Wassers beginnt.

7.1.6 Konzentrationsspannung, Membranspannung

Wenn zwei Bereiche mit verschiedenen Konzentrati@pend c, eines bestimmten lonan-
einandergrenzen, dann gibt es an der Grenzflaciselzen ihnen einen Potentialsprugy
der, wie an der Grenzflache zwischen Metall undtelgt, durch dieNernstsche Gleichung
gegeben ist:

Nernstsche Gleichung: Spannung zwi-

AU =k h schen den Elektrolytschichten zu beiden
€ C2 Seiten der Membran,
T [K] Absolute Temperatur des Elektrolyten
C1, C lonenkonzentrationen

Besonders wichtig ist der Zusammenhang zwischeenkonzentration und elektrischer
Spannung fur die Signalibertragung in Nervenzell@aninnern der Zelle befinden sich viele
Kaliumionen, aber nur wenige Natriumionen. Die entftie Verteilung der Natriumionen
wird durch ein molekulares Transportsystem, iatriumpumpeaufrechterhalten, die standig
unter Energieverbrauch die Natriumionen entgegemelektrischen Feld und ihrem Kon-
zentrationsgefalle aus der Zelle hinausbefordert.
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Die Kaliumionen, die im Zellinnern die negative luag) aus Chlorionen und Eiwei3anionen
neutralisieren, kdnnen die Membran leicht durchgikmund bewegen sich dem Konzentrati-
onsgefalle folgend nach auf3en, bis die darausti®uide negative Aufladung des Innen-
raums zum Gleichgewicht fiihrt. Den Hauptanteil @&mbranspannung tragen die Kaliumi-
onen bei, Uberlagert vom Gegenfeld der Natriumioh@arRuhezustand betragt das Memb-
ranpotential 60-90 mV.

Fur die Reizleitung durch Nervenzellen gibt esldentheorie der Erregung von A. L.
Hodgkin und A. F. Huxley (1952): Bei Einwirkung esReizes wird das Membranpotential
durchDepolarisationabgebaut, wobei die Membran fir einige Millisekendir die Natriu-
mionen durchlassig wird. Diese stromen in das dedire, wodurch sich die Potentialdiffe-
renz noch weiter absenkt oder sogar bis auf —4Qumkehrt. Auch fur die Natriumionen
stellt sich kurzzeitig ein Gleichgewicht ein, ihtenzentration bestimmt dann das ,Aktions-
potential“. Dadurch wird die Membran in benachbaiZellen depolarisiert, sie wird Na
durchléassig und der ProzeR setzt sich fort. Dasabigandert bis zur Synapse, wo die Uber-
tragung der Erregung auf chemischem Wege durckdimein von Aktionssustanzen, den
Neurotransmittern, erfolgt. Die Geschwindigkeit &Raizleitung betragt etwa 10-100 m/s.

Membran

1/100um dick
Innerhalb der ‘ AuRerhalb der
Zelle >\ 1um 1um Zelle

1um
>
0,001um
K* Na"

Abbildung 12 Anzahl der Natrium- und Kalium- lorenbeiden Seiten der Zellmembran im
Ruhezustand

Zelle Zelle Cirnen Cinen
Innen aul3en ?Ssen In ?Ssen U
K* 100010° 2010° 50 3,91 0,10 V
Na 10010° 10810° 0,09 -2,37 -0,06 V
Potential 0,04V

Tabelle 6 Membranpotential im Ruhezustand zu besdgten einer 0,0&m dicken Zell-
membran. Berechnung nach der Nernstschen Gleicmin§=300 K, die lonenzahlen bezie-
hen sich auf das abgebildete Volumen
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