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0. Einleitung

Aus historischen Griinden werden an unseren Schulen die
Naturwissenschaften in verschiedenen F&chern unterrich-
tet. In "Biologie", "Chemie", "Physik" und "CGeographie"
wird die Natur auf verschiedene Weisen beschrieben. DaR
es sich dabei aber immer um dieselbe Natur handelt, ist
oft nicht zu erkennen und wird auch oft den Schiilern
nicht klar. Von Zeit zu Zelt sollten deshalb im Unter-
richt Fragen behandelt werden, die mehrere dleser Fi-
cher Uberspannen. Ein Beisplel dieser Art ist der Was-
sertransport in Pflanzen. Er ist eiln Vorgang, der weder
von der "Physik" noch von der "Biologie" allein vollstédn-
dig beschrieben und verstanden werden kann. In dieser Ar-
beit soll besonders auf die physikalischen Aspekte die-
ses Transports eingegangen werden, insbesondere auf den
Verdampfungsprozess in den Bl&ttern. Telle dieser Arbeit
lassen sich im Physikunterricht der Oberstufen von Gymna-
sien verwenden. Dabeil kann der Lehrer physikalischen Un-
terrichtsstoff wiederholen, der in anderen Zusammenhéngen
auftrat, nédmlich:

Stromungen und Pumpen, Diffusion und Osmose, Oberfléchen-
energie und Kapillaritiét und die Thermodynamilk des Ver-
damp fungsprozesses.

Solche, an sich komplexen Probleme bergen die MOglichkeit
die Schiller lber Fragen aus ihrer Umgebung nachdenken zu
lassen und den im Unterricht gelernten Stoff als zur L&~
surng konkreter Fragen geeignet zu erkennen. Das gibt dem
Physikunterricht einen greifbareren Sinn als das blofie
Lernen des physikalischen Standardwissens.

Das auffallende Problem am Wassertransport in Pflanzen
ist der Transport lber weite Strecken und besonders in
groke HOhen, némlich bis in die Krone hoher B&ume.
Welcher Mechanismus wirksam ist, um das Wasser in so
grofe HShen zu transportieren, wollen wir in der vor-

liegenden Arbelt untersuchen.



1. Welche Mechanismen kommen filir die Wasserversorgung

von Pflanzen in Frage?

Wasser ist flr Pflanzen ein unentbehrlicher Stoff. Es
wird zum Aufbau der Zellen und Zellwlnde benOtigt (der
Wasseranteil an der Gesamtmasse der Pflanze betrégt
zwischen 60 und 90%), ferner als Medium, in dem die den
Lebensprozess der Pflanzen darstellenden chemischen Re-
aktionen ablaufen und schlieBlich bei der Photosynthese,
die aus Wasser und Kohlenstoffdioxid (CO2) Traubenzucker
herstellt. Auch werden die N&hrstoffe, die die Pflanzen
zum Wachstum bendtigen, aus der Umgebung in wlssriger
L8sung aufgenommen und in der Pflanze transportiert. Flr
diesen Transport besitzen fast alle Pflanzen ein Leitungs-
system, das aus vielen dinnen ROhren besteht, die ohne
Unterbrechung von der Wurzel bis zu den Bl&ttern reichen.
Bis zu 90% des von den Pflanzen aufgenommenen Wassers
wird von den Bldttern verdunstet. Das meiste Wasser wird
also bis zu den hdchsten Stellen der Pflanzen transpor-
tiert.

Zun&cnst diskutieren wir einige physikalische Mechanismen,
die, auf den ersten Blick, den Wassertransport in Pflanzen
verursachen kénnten.
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1.1. Kapillaritit

kine weitverbreitete Meinung ist, daf die Kapillaritit
flir den Wassertransport in Pflanzen verantwortlich ist.
Kapillaritdt nennt man die Erscheinung, daf Wasser in

dlinnen ROhren, den Kapillaren, "von allein" in die Hd&he

steigt. Dieser Effekt wird durch dile verschiedenen Ober-
flédchen- und Grenzfl&dchenenergien der beteiligten Stoffe
verursacht. Oberflichenenergie ist die Energie, die

einem System zugefilihrt werden muR, um dessen Oberfliche
zu vergrdRern. Die Oberfléchenenergie ist proportional
der VergrodfRerung der Oberfliche, wenn dabel alle anderen
Variablen konstant gehalten werden, so da®

dE = &dA .

Hierbel ist dE die Energie, die einem Stoff zugefiihrt
werden muf, um seine Oberfléche um dA zu vergrdRern.
Die Variable ¢ heiRt die Oberfléchenspannung der Sub-

stanz. Sie ist eine flr den Stoff charakteristische Gro-
Be, deren Wert von der Temperatur abhidngt. Grenzt ein
Medium an ein anderes, h&ngté von beiden Medien ab.Die

"Oberflidche" ist dann die Grenzfliche zwischen beiden

Medien. Entsprechend ist die Oberfléchenenergie die

Grenzfléchenenergie und die Oberflidchenspannung die

Grenzflédchenspannung. Es gibt Stoffkombinationen, etwa

01 und Wasser, flir die es energetisch glnstiger ist, wenn
die gemeinsame Grenzfléche der Stoffe mdglichst grof ist.
Energetisch glnstig helft hierbel, dak das aus beiden

Stoffen bestehende System Energie abgibt, wenn dle CGrenz-
fléche vergridfert wird. Die Grenzfléchenspannung ist dann

negativ. Benetzende Flilissickeiten sind. andere Beispiele

derartiger Stoffkombinationen (z.B. Wasser und Glas).

Fir Stoffkombinationen, deren Grenzflidchenspannung posi-
tiv ist, ist es energetisch glnstiger, eineé mglichst kleine
gemeinsame Grenzfliche zu haben. Solche Stoffkombinationen

werden nichtbenetzend genannt. Ein Beispiel hierfir ist

Quecksilber und Glas oder oft auch Wasser und Glas, wenn
die Oberfliche des Glases durch Verunreinigungen "wasser-
abstofend" wird (z.B. durch einen Silikonfilm). Das Was-
ser bildet dann kugelfdrmige Tropfen auf dem Glas.

In dinnen ROhren steigen benetzende FliRigkeiten 1in die



Hohe. Die Steigh&he von Flissigkeiten in R8hren, die von
der FliUssigkeit vollstédndig benetzt werden, d.h. die ganz

mit einem Fliissigkeitsfilm liberzogen sind, wollen wir nun
berechnen. Dazu betrachten wir ein Rohr, das in eine voll-
sténdig benetzende Fllssigkeit
gestellt ist (Abb 1.1). Die
Grenzfl&che zwischen Flius-
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sigkeit und Rohr ist maximal,
wenn das Rohr ganz mit einem

Fllissigkeitsfilm Uberzogen

ist. Dann ist aber auch die
/42F&ussigkeitsoberfléche maxi-
Abb 1.1 mal. Deshalb ist es energe-

tisch gilnstiger, wenn die

Fllissigkeit im Rohr emporsteigt und dabeil die FliUssig-
keitsoberfléche verkleinert. Das kann sie aber nur, wenn
g¢das Rohr hinreichend dinn ist, da das Gravitationsfeld
der Erde dem Emporsteigen entgegenwirkt. Das Gleichge-
wicht stellt sich deshalb beil der SteighBhe ein, bel der
es mehr Energie kostet, die Flissigkeit um dh zu heben,
als gleichzeitig beim Verkleinern der Fllssigkeitsober-
fléche an LEnergie abgegeben wird.
Wenn die Flilssigkeit vollsté@ndig benetzt und Energile
nur in Form von Oberfléchenenergie und Verschiebungs-

energie im Gravitationsfeld austauschen kann, dann gilt
(1.1) dE = ¢dA + mgdh .

Bei einem zylinderischen Rohr ist dA = -2wrdh (Abb 1.1),
denn die Anderung der Flissigkeitsoberfliche ist etwa
gleich dem Rohrumfang multipliziert mit der HOhen&dnde-
rung. Das Vorzeichen ist negativ, da beim Stelgen der
Fllissigkeit cie FliUssigkeitsoberfléche verkleinert wird.
Weiter ist m = gmr°h, wobei @ die Fliissigkeitsdichte,

r der Rohrradius und h die H&he der Wassersiule 1ist.

In (1.1) eingesetzt, erhdlt man flir den Gleichgewichts-

zustand, den Zustand minimaler Energile
2

(1.2) dE = -2emrdh + ggmr“hdh = O .
Flir die Steighthe im Gleichgewicht folgt

26
10 h= — e
(1.3) | o
Die SteighChe ist um so grifer, Jje grdker dile Oberflichen-



spannung der Flissigkeit und je kleiner Dichte der Flls-
sigkeit und Radius des Rohres sind. Dies gilt jedoch nur,
solange die Flissigkeilt das Rohr benetzt, denn mit groéRer
werdender Oberfléchenspannung der Fllssigkeit kann die
Grenzfldchenspannung Werte annehmen, bei denen die Flis-
sigkeit das Rohr nicht mehr benetzt. Unsere Herleitung
gilt also nur flr benetzende Stoffkombinationen.

Da die Leitungsrohre der Pflanzen Kapillaren sind (ihr
Radius betrégt ungeféhr 50un), und da sie von Wasser be-
netzt werden, steigt das Wasser in ihnen empor. Die
SteighShe k&nnen wir mit (1.3) berechnen. Sie betrigt
etwa 30 cm, wobel folgencde Zahlenwerte benutzt wurden,

Wir sehen, daf die Kapillaritédt flir das Emporsteigen des
Wassers in hohen Pflanzen keine Bedeutung haben kann.
DaR die Kapillaritdt als Ursache des Wassertransports
Uberhaupt nicht in Frage kommen kann, selbst wenn die
Leitungsrohre wesentlich kleinere Durchmesser hitten,
wollen wir als né&chstes zeigen.

Un in einer Kapilllare dauernd Wasser in die HOhe zu trans-
portieren, muR das Wasser dile Kapillare am oberen Ende
verlassen., Dazu muf Energie zugeflhrt werden, denn wilirde
dieser Vorgang keine Energile kosten, kdnnte man ein Per-
petuum mobile konstruieren: Das 1in einer Kapillaren in

die HOhe steigende Wasser

wird ohne Energieaufwand in

der Hohe ho+Ah aus der Kapil-

lare entnommen und dem um Ah
;__tiefer liegenden Becken Uber

f— eine Turbine zugeleitet. Die

Turbine betreibt einen Gene-

rator, der elektrische Energie
abgibt (Abb 1.2 ). Mit dieser
Anordnung wird dauernd Energie

l 7 7 I abgegeben, ohne daR dabel die
- — Energie des Systems Wasser -
Abb 1.2 Kapillare abnimmt. Das wider-



spricht dem Energieerhaltungssatz. Um einer Kapillare in
der H&he hO+Z&h Wasser zu entnehmen muf deshalb genauso-
viel Energile aufgewendet werden, wie man benOStigt, die-
selbe Wassermenge im Gravitationsfeld um Ah zu heben
(Reibungseffekte werden vernachléssigt).

Ein Beispiel flr das Zusammenspiel von Kapillaritidt und
Energiezufunr beim Transport durch die Kapillare ist der
Transport von Wachs im Docht einer Kerze. Infolge der
Kapillaritidt steigt das fllissige Wachs im Docht in die
Hohe. Ein Transport wird daraus aber nur deshalb, weil
am oberen Ende des Dochtes die Temperatur so hoch ist,
daB das Wachs dort verdampft und an der Luft verbrennt
(oxidiert). Bei dieser chemischen Reaktion der Ver-
brennung wird Energie frei, von der ein Tell verwendet
wird, um das Wachs zu verdampfen und es aus dem Docht zu
16sen.

Kapillaritédt allein kann also niemals die Ursache eines
Transportes sein. Sie kann nur dafiir verantwortlich sein,
daB Flissigkeiten in Kapillaren emporsteigen. Der Wasser-
transport in Pflanzen muf deshalb andere Ursachen haben.



1.2. Diffusion und Osmose

Die Diffusion ist ein anderes Ph&nomen, das oft filir den
Wassertransport in Pflanzen verantwortlich gemacht wird.
In Mischungen fester, gasfdrmiger oder flissiger Stoffe
hat jede Komponente, d.h. jede unabhéngige Teilchensorte,

ein chemisches Potential. Das chemische Potential einer

Teilchensorte gibt an, wieviel Energie man bendtigt, ein
Teilchen dieser Teillchensorte zu erzeugen.Das chemische
Potential héngt auber von der Temperatur, dem Druck und
der chemischen Umgebung, in der sich die Teilchen befinden,
von der Teilchenkonzentration ab. Zwel mehrkomponentige
Systeme, die Teillchen frei austauschen k&nnen, sind im
Gleichgewicht, wenn das chemische Potential jeder aus-
tauschenden Komponente in beiden Systemen denselben Wert
hat. Ist der Wert des chemischen Potentials einer frei
austauschenden Teilchensorte in einemr System gréfer als

in dem anderen, setzt ein Diffusionsstrom von dem einen

System in das andere ein. Dieser Teilchenstrom ist so
gerichtet, dap die Differenz des chemischen Potentials
der Teilchen belder Systeme verkleinert wird. Durch
Diffusion kdnnen Teilchen selbst gegen einen Druckgradi-
enten transportiert werden, wenn die Unterschiede des
chemischen Potentials genligend groR sind. Hierfiir ist

die Osmose ein Beispiel. Sie soll an der "Pfefferschen
Zelle" veranschaulicht werden (Abb 1.3).

Reines Wasser (1) wird von einer
Zuckerldsung (2) durch eine be-
sonders behandelte Tonschicht ge-
trennt, die nur Wasserteilchen,
nicht aber Zuckerteilchen unge-

hindert passieren 1iRt. Da das

chemische Potential des reinen

Wassers groRer ist als das der

Wasserteilchen in der Zuckerl®s-

(1) ung, diffundieren Wasserteilchen

so lange nach (2), bis das che-

Abb 1.3 mische Potential des Wassers in

beiden Systemen denselben Wert hat.



Durch die VergrtRerung der Teilchenzahl in (2) wird dort
der Druck vergrdRert. Der Druckunterschied zwischen dem
reinen Wasser und der Zuckerl®sung 1ldRt sich aus der
Steighthe der ZuckerlSsung in dem an (2) angebrachten
Stelgrohr bestimmen. Diese Druckdifferenz nennt man den

osmotischen Druck. Den osmotischen Druck k&nnen wir be-

rechnen durch
(1.4) Ap = KL 4 |

dierbei bedeutet vy das molare VQlumen (=reziproke Teil-
chendichte) der L&sung und X, = %‘den Molenbruch des
gelGsten Zuckers, wobel NZ die Zahl der Zuckerteilchen
und N die Gesamtzahl aller Teililchen der L&sung ist. Der
Molenbruch X, ist ein MaR fiur dile Konzentration der Zuk-
kerldsung. Diese Beziehung gilt nur filir verdinnte L&s-
ungen, in denen sich die gel®sten Stoffe wie ideale Gase
verhalten, in denen wir also dile Wechselwirkungen zwischen
den gelbsten Teilchen vernachldssigen kénnen. (1.4) be-
sagt, daR der osmotische Druck A p verdinnter L&sungen
von der Temperatur T, der Teilchendichte-% und dem
Molenbruch X, des gelbsten Stoffes abhidngt, wobeli die
Natur des gelOsten Stoffes auf die Grdke des osmotischen
Druckes keinen Einfluf hat.

Die Osmose ist elne wichtige Erscheinung fir das Leben
der Pflanzen und Tiere. Der Auf-
bau der Pflanzenzelle ist direkt
mit dem der "Pfefferschen Zelle"
vergleichbar (Abb 1.4). Der Zell-
saft (2), der aus Wasser mit ge-
186sten organischen Molekiilen be-

steht, ist durch eine semiper-

‘ meable Membran vom AuRenbereich,
AEE—EAi‘ der Zellwand, getrennt. Das Was-
ser kann die Zellwédnde leicht durchdringen. Durch den
osmotischen Druck innerhalb der Zelle, erhdlt diese
ihre Formstabilit#dt, und bei Wasserverlusten, wile sie
durch das Verdunsten von Wasser aus der Zelle entstehen
kénnen, diffundiert reines Wasser aus den Zellwinden' (1)

nach. Im Abschnitt 3.3. werden wir hierauf n8her eingehen.



DaR der Wassertransport in Pflanzen nicht durch Diffusion

oder Osmose verursacht sein kann, wollen wir an folgendem

Beispiel zeigen. Eine "Pfeffersche Zelle" wird zu einer
Flissigkeitspumpe, wenn ihre

.
I Zuckerkonzentration so grof
ist, caR die Gleichgewichts-

hdhe grdRer ist als die HGhe

des Steigrohres. Die Zucker-
Ah : 16sung flieRt dann bei (2)

' in einen Behdlter (Abb 1.5).
Mit dieser Anordnung wird zwar
Fllussigkeit von (1) nach (2)
transportiert, jedoch kein

reines Wasser sondern Zucker-

16sung. Um mit dieser Anord-
Abb 1.5 nung dauernd Fllssigkeit zu
transportieren, muR die Konzentration in der "osmotisch-
en Zelle" konstant gehalten werden, obwohl die Zelle mit
dem transportierten Wasser Zucker verliert. Diesen Zuk-
ker mupl man durch neuen Zucker ersetzen. Durch diesen
Zuckerzustrom wird laufend Energie in Form von chemisch-
er Energie zugefihrt. Die Zuckerkonzentration und so-
mit die Differenz des chemischen Potentials bleiben er-
halten. Dies fihrt zu einem steten Diffusionsstrom.
Da an den Bldttern der Pflanze keine Zuckerldsung son-
dern reines Wasser an die Umgebung abgegeben wird, kann
die Diffusion, wie sie in dem obigen Modell beschrieben
wird, nicht die Ursache des Wassertransportes in Pflan-
zen sein. Bringt man am oberen Ende des Steigrohres in
Abb 1.5 eine weitere, nur fir Wasser, und nicht flr
Zucker durchlédssige semipermeable Membran an, erwarten -
wir, daf dort reines Wasser austritt. Wie bei der Kapil-
laritdt 18Rt sich aber auch hier zeigen, daR wir mindes-
tens genauso viel Ernergies aufwenden milssen um eine be-
stimmte Menge reinen Wassers aus dem Rohr zu entnehmen,
wie wir bendtigen, um dileselbe Menge Wasser im Gravita-
tionsfeld um Ah zu heben. Auch bel einer solchen An-
ordnung ist die Diffusion oder die Osmose nur die Ursache
flir das Emporsteigen von Wasser in ROhren, nicht aber
flir den Wassertransport. Bel einigen Baumarten scheint



die Osmose im Frihjahr daflr verantwortlich zu sein, daR

Wasser in B&umen emporsteigt.

10
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1.3. Wassertransport durch Pumpen

Bisher haben wir zweil Ursachen filir das Emporsteigen

von Wasser in ROhren betrachtet, die beide aber flr

den Wassertransport nicht in Betracht kommen, da der
zur Aufrechterhaltung des Transports bendtigte Energle-
lieferant fehlt. Im weiteren wollen wir zunéchst den
Begriff "Transport" niher beleuchten.

Transporte sind Vorginge, beli denen Systeme Teilchen

austauschen und dabeil die Teilchenzahl eines Systems

zu- und die eines anderen abnimmt. Es werden Teilchen

aus einem System in ein anderes transportiert. Damit

Transporte cauernd aufrechterhalten bleiben, muR von

"auBen" Energie zugefilihrt werden, denn Transporte kos-

ten im allgemeinen Energie. Flr den Wassertransport in

Pflanzen bendtigt man aus zweil Grinden Energie,

1. well die potentielle Energie des Wassers im Schwere-
feld der Erde beim Transport vergrdfRert wird und

2., well beim Transport Energie dissipiert wird.

Als Dissipation bezeichnen wir einen Vorgang, bei dem

die einem System als Nicht-Widrme zugefilihrte Energie
nur in Form von Wirme wileder abgegeben werden kann.

Die Ursache der Dissipation ist die Erzeugung von

Entropie. Bei allen Transporten, bel denen Reibungs-
effekte auftreten, wird Entropie erzeugt und somit
Energile dissipiert. Der Betrag der dissipierten Energie
ist das Produkt aus der erzeugten Entropie AS und der
Temperatur T, bel der die Entropie erzeugt wird. Es
gilt also

dissipierte Energie = TASerzeugt'

In Pflanzen wird durch Reibung des Wassers w&hrend des
Transports Energie dissipiert. Dies kdnnen wir daran
erkennen, dal wir auch flr den Wassertransport in ho-
rizontalen R&hren Energie bendtigen. Die flr diesen
Transport benttigte Energie entspricht der beim Trans-
port dissipierten Energile. Sie wird dem Wasser normaler-
weise durch Pumpen zugeflhrt.

Im folgenden wollen wir absch&tzen, wie grof der Anteil
der dissipierten Energie an der Energie ist, die filir den
Wassertransport in Pflanzen bendtigt wird.



Dazu beschreiben wir den Transport durch die pro Zeit-

einheit transportierten Grofen, die Strdme. So ist %%
ein Energiestrom, %% ein Teilchenstrom und %% ein Entro-

piestrom. Die Erhaltung der Energie wird in stationdren
Stromungen durch die Bernoulligleichung beschrieben. Sie

besagt, daR in stationdren Strdmungen, in denen keine
Teilchen erzeugt werden, die molare Enthalpie, d.h. die
Enthalpie pro Teilchen des strdmenden Mediums konstant
ist, wenn der Strdmung keine Energie von "auRen" zuge-
fihrt wird. In formelmdfiger Darstellung lautet dieser
Satz: '
(1.5) h(x) = h(x') = const,

hierbei sind h(x) und h(x') die molaren Enthalpien des
stromenden Mediums an den Stellen x und x'. Die molare
Enthalpie an einer Stelle x ist gegeben durch

(1.6) h(x) = e(x) + p(x)v(x),

wobel e(x) die molare Energie, v(x) das molare Volumen
und p(x) der Druck der Strdmung an der Stelle x ist.
Wird die molare Energie des strdmenden Mediums e als
Summe der kinetischen Energie €xin - % w2 und der
molaren inneren Energie e, dargestellt, wobeil die
molare innere Energie e, gleich der molaren Energle e
des strdimenden Mediums bel der Geschwindigkeit w = O
ist, d.h. e = e(w = 0), dann lautet die Bernoulli-
gleichung

(1.7) % Wl + e, + DV = const;

m ist die molare Masse und w dile Geschwindigkeilt der
Strdmung.

Da beim Wasserstrom in Pflanzen Massen gegen das Gravi-
tationsfeld der Erde transportiert werden, findet eiln
Energieaustausch der Strdomung mit dem Gravitationsfeld

12

der Erde statt, bei dem die Strdmung Energie nach "auRen",

ndmlich an das Gravitationsfeld abgibt. Wird dieser
Energileaustausch berilicksichtigt, hat die Bernoulli-
gleichung die Form

m 2 _
(1.8) 5 W+ epot + e, + pv = const,
wobel epot die molare potentielle Energie des strdmenden

Mediums 1im Gravitationsfeld der Erde ist.
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Betrachten wir nun die Strdmung an zwel verschiedenen
Stellen x und x' und nehmen wir zur Vereinfachung an,
daB die Geschwindigkeit der Strdmung w und das molare
Volumen des strdmenden Mediums v in aer Stridmung kon-
stant bleiben, dann folgt aus (1.8)

(1.9) Aepot + Aeo + vAp = 0,

mit;ﬁepot = epot(x) - epot(x'),,AeO eo(x) - eo(x')

und Ap = p(x) - p(x").

Nehmen wir weiter an, daB die beim Transport dissipierte
Energie nicht nach aufen abgegeben wird, dann erhdht sich
die innere Energie um den Betrag der beim Transport des
inkompressiblen Mediums dissipierten Energie. Somit ist
die flir den Transport eines Teilchens bendtigte Energie

gegeben durch

¢ +,AeO = -vAp.

die zur VergrdBerung der potentiellen Energie

(1.10) Aepo.

Aepot’
beim Verschieben der Masse m umdz im Gravitationsfeld

der Erde bendtigt Energie, ist
(1.11) Aepot = mgaz,

wobel g die Gravitationsbeschleunigung ist.

Die beim Transport dissipierte Energie wollen wir fol-
gendermaBen abschédtzen: Wir betrachten ein horizontales
Rohr mit'Aepot = 0. Aus (1.10) folgt dannde = -vAp.

Mit der Hagen-Poiseuille-Gleichung (HPGl) k&nnen wir

die Druckdifferenz in horizontalen ROhren als Funktion
von der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit w, dem Radius
r und der Rohrldnge AxXx errechnen. Die HPG1l beschreibt
laminare Strdmungen in geraden, runden R&hren. Die
Druckdifferenz, die wir an den Enden eines Rohres der
L&nge Ax und dem Radius r ben&tigen, damit durch das
Rohr ein Teilchenstrom mit der mittleren Geschwindig-
keit w strdmt, wird gegeben durch

Buw Ax = - Ade,

(1.12) Ap = I’1 7’

wobel u die Viskositdt der Flussigkeit ist.
Die Energie, die bendtigt wird, um ein Teilchen in
einem vertikalen Rohr um Az zu transportieren erhalten

wir somit aus
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(1.1%) —vap = (mg + §%‘”1 v) Az,

Das Verh8ltnis der potentiellen zur ErhShung der
inneren, also der dissiplerten Energie ist gegeben

durch
d
mg Az g Shn
(1.14) Ae - .3 = gz
o T Dy, Er
r? r* dz
dps,

T ist der hydrostatische Druckgradient in ruhenden

Flissigkeitssdulen und %g”der durch die Reibung ver-

ursachte Druckgradient. Der hydrostatische Druckgrae
at

dient von Wasser im Erdfeld betrdgt 0,1 - Den durch
Reibung im Wasser verursachten Druckgradienten haben
wir flir verschiedene Rohrdurchmesser bel verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten mit der HPGl berechnet

(Tab 1.1). Als Rohrdurchmesser wurden Werte gewihlt,
die den bei verschiedenen Baumarten gemessenen Gef&dR-
durchmessern entsprechen und als Strémungsgeschwindig-
keiten die bel maximalem Wassertransport in Blumen ge-

messenen Strémungsgeschwindigkeiten.

—Eaumart ‘ maximale Stro- Gefdpdurch- %%‘bei mittl.
mungsgeschw. (%) messer (u) | GefdRd. (%5
Eiche 43,6 200 - 300 0,017
Akazie 28,8 160 - 400 0,014
Balsampappel 6,25 80 - 120 0,013
Silberlinde 3,43 25 - 90 0,011
Rotbuche 1,07 16 - 80 0,048
Lirche | 2,1 < 55 0,015

Tab 1.1: Mit der HPGl berechnete Werte flir den bei maxi-
maler Stromungsgeschwindigkeit durch Reibung verursachten
Druckgradienten in ROhren, deren Durchmesser dieselben
Werte haben wie die Leitungsgefibe verschiledener Baumarten.

Die berechneten Werte des durch die Reibung verursachten
Druckgradienten sind fast um eine GrdRenordnung kleiner
als der Wert des hydrostatischen Druckgradienten. Da die
Leitungsrohre in Pflanzen nicht glatt sind, wird der
durch Reibung verursachte Druckgradient in Wirklichkeilt
wesentlich gréper sein als der mit der HPGl berechnete.
Die HPG1l gilt nur filr Strdémungen in glatten Rohren.

»
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Wenn wir annehmen, daB der durch Reibung verursachte
Druckgradient ebenso groR ist wie der hydrostatische
Druckgradient, dann ist der Antell der dissipierten
Energle ebenso groR wie die zur VergriRerung der
potentiellen Energle des Wassers bendtigte Energie.
So wlrde eine mittlere Birke, dle an einem sonnigen
Sommertag etwa 200 1 Wasser verdunstet, die Energie-
menge 10 Wh bendtigen, um das Wasser in eine mittlere
Héhe von 10 m zu transportieren. Wirde diese Energie
der Pflanze durch eine Pumpe zugeflihrt, die 10 h pro
Tag in Betrieb ist, mliRte die Pumpe eine Leistung von
1 W haben. Zum Vergleich sei das menschliche Herz an-
gefihrt, das eine mittlere Leistung von 1,2 W hat.
Wir wollen im weiteren annehmen, daR es in Pflanzen an
irgendeiner Stelle eine Pumpe gibt, durch die dem Was-
ser die gesamte, zum Transport bendtigt Energile zuge-
fihrt wird. Die Druckdifferenz, die eine solche Pumpe
erzeugen muB, folgt aus (1.10)

(1.15) p(z') - p(z) = Aswt + Asf s z%z .

Die Druckdifferenz zwischen der Wurzel und den Bldttern
eines 50 m hohen Baumes, in dem Wasser bis in die Wipfel
transportiert wird, muR grdéBer sein als der hydrostatische
Druck in einer 50 m hohen ruhenden Wassersiule, d.h.

Ap > 5 at (gH2'0=103%§;g=1o§2) .

Bevor wir untersuchen, was in Pflanzen die Rolle einer
Pumpe spielt, wollen wir versuchen die Stelle zu finden,.
an der die Pumpe wirken muB.

Die Wurzel ist eine mdgliche Pumpstelle. W&re sie eilne
"biologische Druckpumpe", miiRte sie eine Druckdifferenz
erzeugen, die den durch (1.15) geforderten Wert hat.
Steht diese Annahme mit unseren Beobachtungen in Pflanzen
im Einklang?

Der die Pflanzen durchsetzende Wasserstrom, d.h. die pro
Zelteinheit transportierte Wassermenge, &ndert sich im
Laufe eines Tages. Morgens wird weniger Wasser trans-
.portiert als zur wilrmeren Mittagszeit. Da die Leitungs-
rohre ilhren Durchmesser nicht wesentlich veridndern konnen,
beruht der verdnderte Transport auf der Anderung der
Transportgeschwindigkeit des Wassers. Da aber mit steig-
ender Strémungsgeschwindigkeit die Reibungseffekte und
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somit die Entropieproduktion zunehmen, muR nach (1.15)
die Druckdifferenz am Mittag grdBer sein als am Morgen.
Nach unserer Annahme wird die Druckdifferenz durch die
Wurzel erzeugt. Da die Leitungsrohre nur in erster
N&herung inelastisch sind, geben sie dem vergriRerten
Druck nach, wodurch ihr Durchmesser vergrdfert wird.

Da in einem Baumstamm viele solche R&hren vorhanden

sind, miRen wir bis zur Mittagszeit eine VergrdRerung
des Stammdurchmessers beobachten. Tatséchlich ist eine
Anderung des Stammdurchmessers im Verlaufe des Tages
meRBbar, aber sie ist unseren Erwartungen entgegenge-
setzt: |

Der Stammdurchmesser verringert sich mit steigender
AuRentemperatur, also mit steigender Stromungsgeschwin-
digkeit des Wassers.

Die Annahme, daf die zum Ferntransport des Wassers in
Pflanzen ndtige Druckdifferenz durch die Wurzel erzeugt
wird, ist falsch.

Als néchstes betrachten wir das.obere Ende des Leitungs-
systems, die Bl&dtter, als eine mdgliche Pumpstelle. Die
neue Annahme lautet: Ein Blatt ist eine "biologische
Saugpumpe", die das Wasser aus der Wurzel emporsaugt.

Der Flissigkeitsdruck in der Wurzel sei gleich dem
Atmosphdrendruck und in den Bl&ttern so klein, daR (1.15)
erfiillt wird. Mit zunehmender Wassertransportgeschwin-
digkeit muB die Druckdifferenz steigen. Dies bedeﬁtet,
daR der Druck an den Bl&ttern verringert wird. Dile fast
inelastischen Leiltungsrohre verringern ihren Durchmesser.
Dies stimmt mit den Beobachtungen liberein. Damit die
durch (1.15) geforderten Druckdifferenzen mdglich sind,
missen wir in Kauf nehmen, daR der Druck in den Bl&ttern
negative Werte annimmt. Da die Druckdifferenz in einem
50 m hohen Baum groRer als 5 at ist, miissen wir an den
Bldttern mit einem negativen Druck von -4 at rechnen.

Die Vorstellung, daR in den Bl&ttern negativer Druck
herrscht ist zwar ungewohnt, aber sie erkl8rt den Wasser-
transport in Pflanzen.

Im ndchsten Kapitel wollen wir untersuchen, ob es in Was-
ser Uberhaupt negativen Druck geben kann.
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2. Kann es in Wasser negativen Druck geben?

Wenn wir Limonade mit einem Strohhalm trinken, saugen
wir mit dem Mund. Der Mund wirkt dabeil wie eine Saug-
pumpe . Durch das VergrdfRern
des Mundhohlraumes verklein-
ern wir den Luftdruck im

Mund (Abb 2.1). Dadurch steigt
ale Druckdifferenz zwischen
dem Druck im Mund und dem Aus-
sendruck. Ist die Druckdif-
ferenz genligena grof, strdmt

Limonade aus dem Glas in den

Mund. Sie wird durch den gros-
akb 2.1 seren AuRendruck im Strohhalm
emporgedriickt. Wollen wir Fllssigkeiten in grodRere
Hohen saugen, kdnnen wir eine Vakuumpumpe als Saug-
pumpe verwenden. In Abb 2.2 ist eine Vakuumpumpe am
oberen Ende eines Rohres angebracht, dle das Gas, das
sich liber der Flissigkeit befindet, aus dem Rohr pumpt.

Dabeil verringert sich der Druck Py und die Druckdiffe-

[ w-/i/‘\\\_ T . renz Ap = p, - by wird
(e C L ey | t
Fd ‘ Py vergrofert. Mit einer
‘? "%? ' ‘ Vakuumpumpe k&nnen bes-
LA . senfall Gasteil-
.7 Vakuumpumpe - \Len alls alle Gastell
&h 7] ) chen aus einem abgeschlos-
:; senen Volumen gepumpt wer-
, ) B
7/2?7W777 s den. Der kleinstmdgliche

Druck, den wir so erzeugen
kbnnen, ist der Druck mit dem Wert null. Mit dieser An-
ordnung konnen wir also keinen negativen Druck erzeugen.
Spdter werden wir sehen, daB es in Gasen prinzipiell
keinen negativen Druck gibt. Mit der Flissigkeltspumpe

in Abb 2.2, k&nnen wir Wasser nur 10 m in die H&he sau-
gen, wenn der AuRendruck den Wert P, = 1 at hat.

Da wir annehmen, daf die Blitter von Pflanzen Wasser in
den Leitungsrohren emporsaugen, muR im Wasser hoher
Pflanzen negativer Druck herrschen. Da es in Gasen keil-
nen negativen Druck geben kann, missen wir alle Pump-
mechanismen ausschliefen, bei denen die Gasphase auftritt.
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Ob es in Flissigkeiten negativen Druck gibt, wollen
wir mit Hilfe des Gef&Res aus Abb 2.3 lberlegen, das
4 mit einer Flissigkeit geflllt
| ist. Mit dem beweglichen Kol-
1 ben (K) kénnen wir den Druck in
der Flissigkelt veréndern.
Driicken wir den Kolben nach
unten, stelgt der Fllssigkeits-
druck Dy Lassen wir den Kolben

los, stellt sich derselbe Druck
ein wie der AuRendruck p_.

Abb 2.3 Ziehen wir den Kolben naih oben,
verringert sich der Flissigkeitsdruck. Wenn wir annehmen,
daR die Fllissigkeit an den Gef&dRwinden und am Kolben
haftet, dann kdnnen wir die Flissigkeit unter Zugspannung
setzen. Der Flissigkeitsdruck ist dann negativ, da die
Kraft, die die Flissigkeit auf die GeféRwlnde und den
Kolben austibt, nach innen gerichtet ist. Bei positivem
Fliussigkeitsdruck ist die Kraft auf die GefdRwlnde nach
aufen gerichtet. Die Voraussetzung, die wir machen, um
mit dem Kolben einen negativen Flissigkeitsdruck zu er-
zeugen 1ist, daRl die Flilssigkelt an den Widnden und am Kol-
ben haften bleibt, selbst wenn wir den Kolben nach oben
ziehen. Dabei darf die FlUssigkeilt nicht reifen. Sind
diese Voraussetzungen sinnvoll, d.h. kdénnen wir sie auf
irgendeine Weise realisieren?

Wenn die Fllssigkeit von den W&nden oder vom Kolben reift,
wird hierdurch ein Gasvolumen zwischen den Winden und der
Fllissigkeit gebildet. Dieses Gasvolumen besteht aus dem
Dampf der Flissigkeit. Eine Fllissigkeit bildet aber nur
unter bestimmten Bedingungen die Gasphase.

Die Van der Waalsgleichung (VdWgl) ist ein gutes Modell

fiir das Verhalten von Substanzen beim Ubergang aus der
fllssigen in die gasfdrmige Phase. Wir wollen die VdWgl
an dieser Stelle besprechen, damit wir anschlieBend ent-
scheiden k&nnen, wann die Dampfphase in Flissigkeiten
geblldet wird.

Die VdWgl lautet

(2.1) (p+5)(v -1) = kT,

wobei p der Druck, v das Molvolumen (=reziproke Teil-
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Sté%i&gf%tsgebiet

Koexlistenzkurve —
\

~ T —
s

. ,\¥;\\“ = s
e W, N
;/////),‘:r””’_——“““’ e » 1n %
Metastablilitédtsgebiet

Abb 2.4 Der Druck p in Abhingigkeit des molaren Volumen v

bel verschiedenen Temperaturen (aus der VdWgl)
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chendichte) und T die absolute Temperatur ist; a und b
sind charakteristische GrdRen der Substanz und k ist
die Boltzmannkonstante.

In Abb 2.4 ist der Druck p in Abhingigkeit des molaren
Volumens v flr verschiedene konstante Temperaturen auf-

getragen (Isothermen). Zusidtzlich haben wir die Koexi-

stenzkurve und die Stabilitédtsgrenze eingezeichnet. Die

Koexistenzkurve gibt Zusténde der flissigen und der gas-

f6rmigen Phase an, in denen sie im Gleichgewicht neben-
elnander existieren kdnnen, wenn sie beide dieselbe
Temperatur und denselben Druck haben. Den Druck, den
belde Phasen im Gleichgewicht haben, nennen wir den

Dampfdruck p(T); er hingt allein von der Temperatur ab.

Die Stabilitdtsgrenze schlieft ein Zustandsgebiet ein,

dessen Zustédnde nicht realisiert werden k&nnen, da sie

instabil sind. Dieses Gebiet nennen wir Instabilitédts-

gebiet. Zwischen Koexistenzkurve und Stabilitédtsgrenze
liegt das Metastabilitidtsgebiet (schraffiert). Seine

Zusténde lassen sich unter Einhaltung bestimmter experi-
menteller Bedingungen realisieren. Oberhalb der Koexi-
stenzkurve liegen dile stabilen Zusténde der fllssigen

(2) und der gasfdrmigen Phase (1). Den Ubergang aus

der fllssigen in die gasfOrmige Phase wollen wir an-

hand dieses Diagrammes erl8utern. Dazu beginnen wir mit
der fllissigen Phase der Substanz bel der Temperatur TO
und dem Druck Pge Durch VergrdBern des molaren Volumens v
bei konstanter Temperatur TO sinkt der Flissigkeitsdruck.
Schneidet die Isotherme dile Koexistenzkurve, werden die
Zusténde der Fllssigkeit metastabil. Es h8ngt dann von
den experimentellen Bedingungen ab, ob und wann die Flils-
sigkeilt in die Dampfphase Ubergeht. Unabhingig von den
experimentellen Bedingungen ist aber, daR dile flissige
Phase vor dem Erreichen des Minimums der Isothermen, dem
Schnittpunkt mit der Stabilitédtsgrenze, in die gasfOrmige
Phase Ubergehen mufk, da die Punkte der Stabilitédtsgrenze
selbst schon nicht mehr stabil sind. Der Zustand, in dem
sich die Gasphase nach dem Phasenlibergang befindet, liegt,
da der Ubergang mit dem Auftreten der zweiten Phase ver-
bunden ist, auf der Koexistenzkurve. Der Verlauf der Iso-
thermen zeigt, daR negativer Druck in Flissigkeiten prin-



zipiell mdglich ist. Da die Zustdnde der Fllssigkeit mit
negativem Druck alle metastabil sind, h&ngt es von den
experimentellen Bedingungen ab, ob ein negativer Druck in
Flissigkeiten realisiert werden kann. In Abb 2.4 sind die
Isothermen von Wasser aufgetragen, wobei die Temperatur
TO = 290 K ist.Der minimale Wert des Druckes dieser Iso-
thermen betrdgt -1077 at. Abb 2.4 zeigt weiterhin, daB
alle Zusténde in denen Gase stabil oder metastabil sind,
Uber der Druck-Nullinie liegen. In Gasen kann es also
keinen negativen Druck geben.

Als nédchstes wollen wir untersuchen, welche Bedingungen
eingehalten werden missen, damit in Wasser ein negativer
Druck erzeugt werden kann. Dazu betrachten wir wieder

den mit Wasser gefillten Kolben aus Abb 2.3. Wir hatten
uns Uberlegt, daR ein dampfgeflilltes Gasvolumen entsteht,
wenn die FliUssigkelt von den Wi&nden oder vom Kolben ab-
reiRt. Damit eine Dampfblase gebildet oder vergrdRert
werden kann, muR eine Grenzflédche zwischen Fllissigkeit
und Dampf gebildet und vergrthlert wercen. Dazu wird
Energie bendtigt (vgl. 1.1. Kapillaritdt). Deshalb

haben Blasen, in denen eine bestimmte Dampfmenge einge-
schlossen ist, ein Volumen, bel dem die Grenzflédche mbg-
lichst klein ist. Da die Kugel von allen Kdrpern gleichen
Volumens die kleinste Oberflé&che hat, sind Blasen in
FliUssigkeiten kugelfdrmig, an den GeféRwinden halbkugel-
formig (der EinfluB des Gravitationsfeldes wird hier-

beil vernachlissigt). Die Grenzfliche ist umso kleiner,

je kleiner der Blasenradius 1st. Die Blase verschwindet
nicht, da sich das Blasenvolumen mit kleiner werdendem
Radius vermindert und somit der Blasendurck steigt. Es
gibt einen Zustand, bei dem die Grenzfléche der Blase mit
dem Gas 1in der Blase im Gleichgewicht ist. Diesen Gleich-
gewichtszustand erhdlt man durch

(2.2) dE = 6dA - (p; - p )dV = 0 ,

wobel € die Grenzflédchenspannung der Grenzfldche Dampf-
Flissigkeit, Py der Blasendruck und P, der AuRendruck in
der Fliussigkelt ist. Fir kugelfOrmige Blasen ist dA, die
Anderung der Grenzflidche, durch dA = 8mrdr und 4V, die
Knderung des Dampfvolumens, durch 4V = Mﬂrzdr gegeben,

21
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wobel r der Blasenradius ist.

Aus (2.2) folgt fir den Blasenradius im Gleichgewicht

- 2%
(2.3) by = pyg t o -
Der Druck in einer Blase ist also um

(2.4) Ap=py -p, =2

gréofer als der AuRendruck in der FllUssigkeit.
Um mehr Uber die Blasenbildung in Fliissigkeiten zu er-
fahren, nehmen wir zun&échst an, daR eine Blase mit dem
Radius r aus irgendeinem Grund in der Fllssigkeit ent-
standen sei. Der Druck in der Blase ist Dy = Py + %5 .
Ist der AuRendruck p, so grok, daB® pi'> p(T) ist, kon-
densiert der Dampf in der Blase, die Blase wird kleiner,
der Blasendruck steigt,...; die Blase verschwindet. Ist
p, S0, dak pi‘< p(T) ist, dann verdampft Fllissigkeit, das
Blasenvolumen nimmt zu, der Blasenradius wdchst, der
Blasendruck verringert sich,...; die Blase wdchst so lang,
bis die ganze Fllssigkeit verdampft ist (dazu miissen aber
die &uBeren Bedingungen, Temperatur und AuBendruck kon-
stant bleiben). Blasen sind instabile Gebilde, denn ist
der AuRendruck P, 80, cab py = p(T) ist, dann geniigen
schon kleine Schwankungen von Py damit die Blase wéchst
oder verschwindet. Eine Blase mit dem Druck py = p(T)
nennen wir Minimalblase mit dem Radilus T denn alle
Blasen mit dem Radius r < r verschwinden. Flir den
Radius r_ folgt aus (2.3)
(2.5) r, = r(p,) = Rﬁﬁ_—p-a- :
In Fllssigkeiten der Temperatur T, in denen der AuBen-
druck Py > p(T) ist, kbnnen keine Blasen entstehen, da
Py > 15 ist und somit die Dampfblase nicht existieren
kann. Ist p_ = p(T), dann folgt-aus (2.5), dak r == ist,
d.h., daB in der Fllssigkelt unter diesen Bedingungen
keine Blasen existieren k&nnen. Ist p, < p(T) wird r,
endlich. Flr groRen negativen Druck P, kénnen wir p(T)
gegen p, vernachléssigen und wir erhalten aus (2.5)
(2.6) roo= - %E'.

a

Mit steigendem negativen Druck wird der Radius der Mini-
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malblase kleiner. Es wird also immer wahrscheinlicher,
daf durch Dichteschwankungen in der Flilssigkeit Blasen
entstehen, die grdRer als Minimalblasen sind, die
weiterwachsen und dadurch das Verdampfen der Flissigkeilt
einleiten. Die GroBe der Dichteschwankungen in Flls-
sigkeiten werden durch experimentelle Bedingungen be-
einfluRt. So sind Dichteschwankungen in grofen Fllissig-
keitsvolumen stdrker als in kleinen. Auch werden durch
Verunreinigungen in der FliUssigkeilt oder an den GefdRBwin-
den die Dichteschwankungen vergrdRert. Sind in der Flis-
sigkeit vor dem Einsetzen des Phasenliberganges Blasen
vorhanden, kann der Phasenlibergang einsetzen, ohne daB
Minimalblasen gebildet werden. Dies k&nnen wir beobacht-
en, wenn wir Wasser in einem Topf, der von unten er-
hitzt wird, zum Sieden bringen. Da mit steigender Tem-
peratur die L&slichkeit von Luft in Wasser abnimmt, ent-
weicht die zuviel geldste Luft durch Luftblasen, bevor
das Sieden des Wassers beginnt. Es sind Luftblasen im
Wasser und an den GefdRBwinden vorhanden, in die bei ge- -
nﬁgend hoher Temperatur Wassér verdampfen kann. Gas-
blasen und Verunreinigungen, die den Phasenlibergang be-
ginstigen, nennen wir Keime. Wenn wir dafilir sorgen, daB
eine Flissigkeit keimfrei ist, dann haben wir die ex-
perimentellen Bedingungen erfilillt, um negativen Druck in
der FlUssigkeit zu erzeugen. Dies haben Experimente be-
statigt, bei denen ReiRfspannungen sehr reinen Wassers ge-
messen wurden. In Abb 2.5 1st der schematische Aufbau der
dazu verwendeten MeRanordnung zu sehen. Auf einer dreh-
baren Scheibe ist eine, auf beiden
Seiten offene, s-fOrmige Kapilllare
befestigt, die mit Wasser gefillt

ist. Wird die Scheibe in Rotation
versetzt, wird dle Flissigkelt in

g

beiden Rohren nach auRen gedrilickt;
die Flissigkeit steht in der Um-
Abb 2.5 gebung des Drehpunktes unter Spann-
ung. Diese Spannung ist umso grdfer, je schneller die
Scheibe rotiert. Aus der Rotationsgeschwindigkeit, beil

der der Wasserfaden reift, kann die Spannung der Flissig-

keit und somit der negative Druck abgeschétzt werden.
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280 Flir Wasser ermittelte
240 4 J.Briggs auf diese Weise
negativen Druck von mehr

» 2007 als -200 at. Abb 2.6 zeigt
s 160; die gemessenen Werte der
o ReiRspannung von Wasser 1in
§ 120+ Abhdngigkeit der Tempera-
Ny 80- tur. Briggs zelgte, dak
2 die gemessenen Werte stark
g 40 von der Vorbehandlung der
? Flissigkeit und auch von

0 16 éo é@. ﬁO’ 50 der verwendeten MeBanord-
nung abhidngen. Flr andere
Temperatur (°c) & &

Abb 2.6 Der negative Grenz-
dguck von gasser zwischen spannungen derselben Grd-
0°C und 50°C (nach Briggs)

Fllissigkeiten wurden ReiB-

Renordnung ermittelt. So
wurde flir Benzin 150 at und flr besonders reines, ent-
gastes Quecksilber U425 at gemessen.

Die von Briggs ermittelten Werte der Grenzspannung flr
Wasser der Temperatur T = 290 K sind um den Faktor 4
kleiner, als die nach der VdWgl erwarteten maximalen
Werte. Ob dies daran liegt, daf nicht alle Keime aus dem
Wasser entfernt worden sind oder ob dies andere Ursachen
hat, wissen wir bis heute nicht. Die Messungen von Briggs
zeigen, dal in Wasser groRer negativer Druck mdglich ist,
wenn bestimmte experimentelle Bedingungen eingehalten
werden. Dabei muf besonders auf das Fehlen kleiner Gas-
bldschen geachtet werden. Es ist also durchaus mdglich,
dak in den Leitungsrdhren von Pflanzen negativer Druck
vorkommt. Die Pflanze muf dann dafilir sorgen, daB das
Wasser in den Leitungsrdhren keimfrei ist. In diesem
Zusammenhang ist es vielleicht interessant, daB die
Kapillaren in B&umen zehnmal so dinn sind wie die, mit
denen Briggs die Flilissigkeitsreifversuche durchgefiihrt
hat.

Im ndchsten Kapitel wollen wir zeigen, daf durch das
Verdunsten von Wasser an den Bléttern negativer Druck

entstehen kann.



%, Das Verdunsten von Wasser an den Blidttern der Pflanzen

3.1. Das Verdunsten

Wenn eine Fllssigkeit mit einem Gas Teilchen frei aus-
tauschen kann, dann stellt sich zwischen den beiden
Phasen ein Gleichgewicht ein. Bestehen beide Phasen

aus Teilchen derselben Teilchensorte, dann sind sie

im Gleichgewicht, wenn der Druck in beiden Phasen den
Wert des Dampfdruckes p(T) hat. Oft bestehen beide
Phasen nicht nur aus einer Teilchensorte. Wir wollen
uns nun Uberlegen, wie der Zustand aussieht, bei dem
beide Phasen im Gleichgewicht sind. Die gasfdrmige
Phase bestehe. aus Teilchen verschiedener Sorten, und
die flilssige Phase aus Teilchen nur einer Sorte.
Zwischen beiden Phasen sollen nur Teilchen der fliis-
sigen Phase ausgetauscht werden. Die gasf8rmige Phase
sei ein Gasgemisch, das wir als Gemisch idealer Gase
behandeln k&nnen. Wir vernachlédssigen also die Wechsel-
wirkungen zwischen den Teilchen der verschiedenen Gase.
Die Gase, aus denen das Gemisch besteht nennen wir

Komponenten des Gemisches. Der Gesamtdruck des Gemisches

ist die Summe des Partialdruckes der einzelnen Kompo-
nenten. Der Partialdruck einer Komponente ist der Druck,

der in einem vorgegebenen Volumen herrschen wlirde, wenn
die Komponente dort allein, unter denselben Bedingungen
wie im Gemisch, d.h. derselben Temperatur und derselben
Teilchenzahl eingeschlossen wdre. Der Gesamtdruck eines
Gemisches von r idealen Gasen ist gegeben durch

_r
(3.1) P = _~ Py

i=1
wobeil Py der Partialdruck der i-ten Komponente des Ge-
misches 1ist.
Wir wollen nun den Partialdruck der Teilchensorte im
Gleichgewicht berechnen, die zwischen den beiden Phasen
ausgetauscht wird. Dazu betrachten wir das System
in Abb 3.1. Es besteht aus zwei Teilsystemen. In (1)

sel ein Gemisch von zwel idealen Gasen und in
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} (2) die fliissige Pha-

(1) (2) ‘

se elnes der in (1) ent-

haltenen Gase. Als

e

Nil),Nél) f Niz) unabhénige Variablen
: wdhlen wir in beiden
Systemen die Tempera-
Abb 3.1

tur T, den Druck p, in
(1) die Teilchenzahlen N?{ Ng)und in (2) die Teilchen-

zahl N;Q Die zu diesen Variablen gehdrende Gibbsfunktion

ist die freie Enthalpie G. Sie definiert das physikae

lische System, d.h. den Zusammenhang aller physikalischen
Groken. Haben Tempertur T und Druck p in beiden Systemen
denselben Wert, dann lautet die Gibbsfunktion des Gesamt-

systemes
1
¢ = G(T,p,Ngl),Né ),Ngz)).

Kbnnen beide Systeme nur Tellchen der Komponente 1 aus-
tauschen, dann sind sie im Gleichgewicht, wenn das che-
mische Potential der freiaustauschenden Teilchen in bei-

den Systemen denselben Wert hat, d.h.
(3.2) pdt (e, 0t iy = (B (e g,

Da die gasftrmige Phase als Gemisch idealer Gase be-

hancelt wird, gilt

(3.3) i, w2y = (W, pi1))

>

wobeil pil) der Partialdruck des Stoffes 1 im System (1)

ist. Somit kann (3.2) geschrieben werden als

(3.4) pdr,ptty = ul2,p) .

Wenn wir die Funktionen pgl)(T,pii)) und p§2)(T,p) ken-

nen, dann kdnnen wir (3.4) nach P dem Partialdruck
des Stoffes 1 in der gasfdrmigen Phase (1) auflésen. Man

erhdlt dann

(3.5) pél) = pgl)(T,p),

den Gleichgewichtspartialdruck pil) des Stoffes 1 in Ab-
h&ngigkeit von Temperatur und Druck.
Im Anhang 5.1. und 5.2. ist das chemische Potential

eines idealen Gases und einer Flissigkeit hergeleitet.
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Flir den gasfdrmigen Stoff 1, der als ideales Gas be-
handelt wird, gilt demnach

(1)
(3.6) pil) = kT 1n(2$——) + p§1>(T,po),

wobeil Ps ein beliebig zu wdhlenaer Bezugsdruck ist.
Flir die fliussige Phase von 1, die als inkompressibel

angenommen wird, gilt

(3.7) Piz) = vig)(p - D)t p§2)(T,po),

wobeil vig) = Viz)(T,po) das molare Volumen des Stoffes 1
in (2) ist. Werden diese Beziehungen in (3.4) eingesetzt,
erhdlt man

(1)
(3.8) kT 1By + it (1,000 = viS (o - pem)

2 m
+ p§ )(T,p(l)),
wobel als Bezugsdruck Pq in beiden Systemen der Dampf-
druck p(T) gew#dhlt wird. Da bei diesem Druck die flis-
sige Phase von 1 mit ihrer reinen Dampfphase im Gleich-
gewicht steht, gilt

(3.9) i, = pdB ).

Wird dies in (3.8) bverlicksichtigt und die Gleichung

51) aufgeldst, erhdlt man

(2)
2—(p - p(T))

(%.10) pil) = p(T) e .

nach p

Der Wert des Exponenten 1st sehr klein. Dies kdnnen wir

abschétzen durch

(2) (2) (1)

(3.11) Yo (p - p(1)) = %?%— o (p - p(T))
(2) .
_ Va
"'Vl(?g (p T 1),

(1)

wobel Vio das molare Volumen des gasfdrmigen Stoffes 1
bei dem Druck p(T) ist. Flr Wasser der Temperatur
T = 290 K betrigt das Verh#ltnis vﬁg) : v§é> etwa

1 : 10°. Wird die e-Funktion in (3.10) entwickelt und
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alle hdheren Glleder vernachlédssigt, erhilt man

2)

(3.12) pit = p{M(r,p) = p() 1+ Yo - pm)}.

Die Druckabhéngigkeit des Gleichgewichtspartialdruckes
pil) ist im allgemeinen so klein, dab wir sie vollstindig
vernachlédssigen kdnnen. Aus (3.12) folgt dann:

Ist die fllssige Phase eines reinen Stoffes mit einem Ge-
misch von Gasen in Kontakt, haben beide Phasen dieselbe
Temperatur und denselben Druck uncd kdnnen- sie nur Teil-
chen des reinen, flﬁssigen'Stoffes austauschen, dann hat
im Gleichgewicht der Partialdruck des Dampfes des reinen
Stoffes den Wert des Dampfdruckes p(T), der sich als
Gleichgewichtsdruck eingestellt hitte, wenn die gasfir-
mige Phase nur aus dem Dampf des reinen Stoffes bestehen
wirde.

Die bisherigen Uberlegungen haben wir fiir Gemische von

zwel idealen Gasen gemacht. Sie gelten ebenso filir Ge-
mische vieler Gase. Ein Beispiel eines solchen Gemisches
ist Luft. Sie besteht aus Stickstoff (N2), Sauerstoff (02),
Argon (Ar), Wasserdampf (Hgo) und welteren Gasen. Der
Partialdruck der einzelnen Komponenten der Luft bei der
Temperatur T = 273 K und dem Luftdruck p = 1 at haben die

folgencen VWerte:

Py, = 0,7757 at, Pq = 0,2087 at, Ppp = 0,0093 at, Pyp = 0,0061 at

Flir Luft wollen wir nun untersuchen, wie grof der Fehler
ist, den wir durch das Vernachldssigen der Druckabhinig-
keit des Gleichgewichtspartialdruckes machen. In Tab 4.1
ist der Gleichgewilchtspartialdruck von Wasser bei ver-

schiedenen Temperaturen filir verschiedenen Luftdruck ange-

geben.,

T(X) | p = p(T) (mbar) | p = 1 at (mbar) |p = 10 at (moar)
273 6,107 6,112 6,156
293 23,37 23,39 23,54
313 73,75 73,80 Th, 26

Tab U4.1: Der Gleichgewichtspartialdruck von Wasser in
einer Luftatmosph&re bel verschiedenem Druck und ver-
schiedenen Temperaturen.
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Der Fehler, der durch das Vernachlédssigen der Druckab-
héngigkeit des Gleichgewichtspartialdruckes entsteht,
ist kleiner als 1%, wenn der Luftdruck von p = p(T) auf
p = 10 at erh8ht wird. Wasser steht also mit seinem Dampf
im Gleichgewicht, wenn der Druck des Wasserdampfes den
Wert des Dampfdruckes p(T) hat, gleichgliltig ob neben
dem Wasserdampf andere CGase in der Gasphase sind. Ist
der Partialdruck von Wasser in Luft kleiner als der
Dampfdruck p(T), dann steht der Wasserdampf der Luft
nicht mit fllissigem Wasser derselben Temperatur im

Gleichgewicht. Ein MaR flir dieses "Unglg;chgewicht"

ist die relative Luftfeuchtigkeit ¢ = %%%7 , die das
Verh&dltnis von Dampfdruck des Wassers in der Luft zu
Gleichgewichtspartialdruck p(T) ist. Hat die relative
Luftfeuchtigkelit ¢ den Wert 1, dann ist der Wasser-

dampf der Luft mit flissigem Wasser gleicher Temperatur
im Gleichgewicht; die Luft ist dann mit Wasserdampf
"gesdttigt". Ist ¢ > 1, kondensiert Wasser; die Luft

ist dann mit Wasserdampf "lbersdttigt". Es bilden sich

in der Luft WassertrOpfchen, die als Nebel oder als
"Dampf" sichtbar sind. Dieser "Dampf" hat jedoch nichts
mit der gasfdrmigen Phase einer Fllssigkeit zu tun, da

er ein Gemisch der flissigen und der gasfOrmigen Phase
von Wasser 1st. Wasserdampf, die gasfdrmige Phase von
Wasser, ist ein durchsichtiges Gas.

Flir das Gleichgewicht dér fllssigen und der gasfdrmigen
Phase von Wasser ist es gleichgliltig, ob die CGasphase

nur aus Wasserdampf oder aus weiteren Gasen besteht.
Beide F&dlle unterscheiden sich aber in der Art, wie sich
das Gleichgewicht einstellt. Besteht die Gasphase nur aus
Wasserdampf und ist der Druck des Dampfes kleiner als

der Dampfdruck p(T), verdampft Wasser so lang, bis sich
das Gleichgewicht der beiden Phasen eingestellt hat oder
bis alles Wasser verdampft ist. Der Dampf, der sich an
der Wasseroberfliche bildet, strdimt in das Gasvolumen,

da wdhrend sich das Gleichgewicht einstellt der Druck des
Dampfes Uber der Wasseroberfléche grdRer ist als im rest-
lichen Gasvolumen. Besteht die Gasphase aus mehreren
Gasen und ist die relative Luftfeuchtigkeit ¢ €1, dann
verdunstet Wasser so lang, bis sich das Gleichgewicht
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beider Phasen eingestellt hat oder bis alles Wasser

verdunstet ist. Das Gleichgewicht stellt sich hier bei
gleichem Gesamtdruck im ganzen System ein, unc deshalb
kann cder Wasserdampf, der sich an der Wasseroberfléche
bildet, nicht in das Gasvolumen strdmen. Er aiffundiert,

da der Partialdruck des Wasserdampfes Uber der Wasser-
oberfléche grofer ist als im restlichen Gasvolumen. Der
unterschiedliche Partialdruck in der Gasphase filhrt nach
(3.6) zu verschiedenen Werten des chemischen Potentials.
Dies ist nach 1.2. die Ursache eines Diffusionsstroms.
Die beiden Mechanismen, das Gleichgewicht einzustellen,
unterscheiden sich in der Geschwindigkeit, mit der sich
das Gleichgewicht einstellt. Die Strdmungsgeschwindigkeit
ist groBer als die Diffusionsgeschwindigkeit. Deshalb
stellt sich das Gleichgewicht durch Verdampfen schneller
ein als durch Verdunsten. Im weiteren werden wir uns aber
nur fir den Gleichgewichtszustand der flissigen und der
gasfOrmigen Phase interessieren und nicht mehr unter-
scheilden, ob der Gleichgewichtszustand sich durch Ver-

dunsten oder Vercdampfen eingestellt hat.
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3.2. Das isochore Verdampfen

Ein Verdampfungsprozess kann unter verschiedenen Be-
dingungen stattfinden, Bleibt das Volumen der fliis-
sigen Phase wdhrend des Verdampfens konstant, nennen

wir diesen Prozess isochores Vercampfen.In diesem Ab-

schnitt wird ein Verdampfungsprozess beschrieben, der
mit dem in Abb 3.2 dargestellten System durchgefihrt
wird. Das System besteht aus zweli Teilsystemen, wobeil
{”777" (1) die gasfdrmige und (2)
(D (2) die fliUssige Phase der Sub-

stanz sei. Als unabhé&ngige

1 | 2 2
(1) (1) p(2) p()) Variablen wihlen wir in bei-
(1 ! 2
N( ) z N( den Systemen die Temperatur T,
- ~ den Druck p und die Teilchen-
Abb 3.2

zahl N. Somit ist die freie
Enthalpie G die zu diesem System gehdrende Gibbsfunktion.
Sie lautet

¢ = ger(D) () (1) (2) (1) (@)

Beide Systeme sollen Teilchen frei austauschen kdnnen.
Im Gleichgewicht ist dann das chemische Potential der
Teilchen belder Systeme gleich, d.h.

(1) (1) (1)) | (2)(g(2) ()

(3.13) M M

(1) (2)

, dem Druck in der fliussigen Phase aufgellst

Sind die Funktionen u bekannt, kann (3.13)

(2)

werden. Man erhilt

und u
nach p

(3.14) p(2) o (@) (p(1) p(2) (1))

Im Anhang wird das chemische Potential eines idealen
Gases und einer Flissigkeit hergeleitet. Flr den Dampf,

ger als ideales Gas behandelt wird, gilt

- I Sr_ 5
(3.15) Ma(T,p) = - T ln(Tg (T PR(T =T ) ¢
b '
kT ln(pg +* p(Tospl)s
wobel s die Wirmekapazitit und 5, F s(To,po) die molare
Entropie des Gases bel der Temperatur To und dem Druck Py
1st.
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Flir das Kondensat, flir dessen molares Volumen der An-

satz v(T,p) = vo(l -2p) mit vy = v(TO,pO) verwendet
wird, gilt

- (I S _ 5
(3.16) p(T,p) = -c T ln(Tg g - PR(T - T)

+ v ((p - b)) - 2% - p2)) + plr ,p),

wobel ® die Kompressibilitét, cp die Wi&rmekapazitdt und

So die molare Enthalpie der Flissigkeit beil der Tempera-
tur To und dem Druck P, ist. Die Kompressibilitidt =

wird als konstant, d.h. als unabhingig von Druck und
Temperatur angenommen. Die Werte flir Chs Sgs Mo = F(To,po),
v, des Gases und der Flissigkelt k&nnen Tabellen wie
Landolt Bdrnstein entnommen werden.

Die Funktion (3.15) und (3.16) werden in (3.13) einge-
setzt. Dabei wird angenommen, daf die Temperatur beider
Teilsysteme wdhrend des Prozesses konstant bleibt und
denselben Wert hat, d.n. T¢1) = p{1) - p(2) . Té2) = T,
Weiter wird als Bezugsdruck P, flir das chemische Poten-
tial der Dampfdruck p(T) bei der Temperatur T gewdhlt.

Dies ergibt dann

(1)

(3.17) kT ln(%TTT) - Vé2> ((p(g) - p(T))
- 22 - (pm?) = o,
oder nach p(2) aufgeldst
(3.18) p(2) = pl(r,p1)y = (L - pem)
(0
-*%-mmﬁ-%%@m%T> + p(T).

(2)

Funktion der Temperatur T und dem Druck p(i) des Dampfes.

Somit haben wir den Druck p in der Fliissigkeit als
Dieser Druck stellt sich beim Verdampfen ein, wenn beide
Phasen dieselbe Temperatur T haben und das Volumen der
flliissigen Phase konstant gehalten wird.

Ist p(l) = p(T), folgt aus (3.18) p(2) = p(l) = p(T).
Dies muR so sein, da beil p(l) = p(T) die Fliussigkeit

mit dem Dampf im Gleichgewicht ist. Ist p'l’4 p(T) hat
die Wurzel von (3.18) immer einen reellen Wert, der
grofer ist als (% - p(T)). Somit ist der Druck in der
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Fliissigkeit kleiner als der Dampfdruck p(T). Da der
(1)

hinreichend klein wird, missen wir filir den Flissigkeits-

(2)

Wert der Wurzel beliebig hoch werden kann, wenn p

druck p mit negativen Werten rechnen.
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3.3%. Ein Modell zur Berechnung des negativen Druckes,

der in Pflanzen durch Verdunsten von Wasser entsteht

Das isochore Verdunsten wollen wir durch die Anordnung

o 7 | in Abb 3.3 realisieren. Das Sy-
stem (1) ist eine Gasatmosphére,
in der neben Wasserdampf weitere

Gase vorhanden sind. Der Partial-

druck des Wasserdampfes pélg in
(2) dieser Atmosphédre 1ist durcé die

Angabe der relativen Feuchtig-

keit € und der Temperatur T der

Atmosphére gegeben, denn aus der

Definition der relativen Feucht-

igkeit folgt, dak pélé =g p(T)
ist. Das System (2) ist ein mit Wasser gefiilltes Gef#B,
das Uber eine Membran (M) Wasser mit der Atmosphire (1)
austauscht. Diese Anordnung soll uns als Modell dienen,
um den negativen Druck zu berechnen, der in den Leitungs-
rohren an den Bldttern der Pflanzen durch Verdunsten von
Wasser entsteht.Dabei entspricht (1) der Luft, die die
Pflanzen umgibt, (2) dem Wasser in den Leitungsrohren
der Pflanze und (M) den Bléttern der Pflanze, an denen
das Wasser verdunstet. Wenn wir voraussetzen, daBR die Tem-
peratur in cer Atmosphire. (1) una im Wasser (2) konstant
ist = und denselben Wert hat, dann kdnnen wir (3.18) an-
wenden, um den Druck im Wasser zu berechnen, bei dem das
Wasser mit der Atmosphédre im Gleichgewicht ist. Dazu er-
setzen wir in (3.18) das Verhiltnis 5%¥3 durch ¢ und wir
erhalten

(3.19) p2 = p(r,e) = @ - p(m)
N o o om
-G - pm)? -g% Ing + p(T).

(2)

Mit (3.19) berechnen wir nun den Flissigkeitsdruck p

flir verschiecene Bedingungen. Abb 3.4 a und b zeigen den

(2)

feuchtigkeit & bel konstanter Temperatur. Der Flissigkeits-

FliUssigkeitsdruck p in Abh&ngigkelt der relativen Luft-

druck wird bei geringer relativer Luftfeuchigkeit sehr
klein. Selbst beil nahezu wasserdampfges&ittigter Luft,
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p(T)?y‘ ”::///,’VL
r -0,2
-0, 4.
| - -0,6
|
s | -0, 8-
-1,0
| o -1,2
[ !
| ‘J -1,4-
.‘,,..4“*,;...__._1..‘_.._L-.-_»,. R SRSEER: SURNPVNIT WCIE! R ! !
0O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,999  0,9999 0,99999
relative ﬁuftfeuchtigkeit relative Luftfeuchtigkeit
Abb 3.3 a: Der Fllssigkeits- Abb 3.3 b: Ausschnitt aus
druck in Abhéngigkeit der re- Abb 3.3 a flr.fast wasser-
lativen Luftfeuchtigkelt dampfgesédttigte Luft.
beil der konstanten Temperatur
T = 291 K.

d.h. bei ¢~ 1, ist der Wert des negativen Druckes noch
grof. Er betrdgt bei ¢ = 0,9 und T = 291 K noch -140 at,
bei & = 0,999 und derselben Temperatur noch -1,3 at.

In Abb 3.4 ist der Flﬁssigkeitsdruck in Abh&ngigkeit von
der Temperatur bel konstanter Luftfeuchtigkeit & aufge-
tragen. Der Flissigkeitsdruck stelgt linear mit der Tem-
peratur an.

4 [} 14 1

Flissigkeitsdruck (at)

0 10 20 30 4o
Temperatur (°c)

Abb 3.4 Der Fliussigkeltsdruck in Abh#nigkeit von der

Temperatur bei konstanter relativen Luftfeucht-
igkeit ¢ = 0,6,
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Unter normalen Bedingungen bleibt die relative Luft-
feuchtigkeit & bel Temperaturdnderungen nicht konstant,

sondern ¢ é&ndert sich mit der Temperatur, d.h.

(3.20) £ = g(T) = Eﬁ;%f71°

Um ¢ als Funktion der Temperatur zu erhalten, wollen wir
annehmen, daR der Partialdruck des Wasserdampfes péié

in der Luft konstant bleibt und nicht von der Temperatur
abhéngt. Diese Annahme ist flr kleine Zeitintervalle
sicher richtig, da dort die Anderung des Wasserdampf-
gehaltes der Luft durch Kondensieren oder Verdunsten von
Wasser so gering ist, daR wir sie vernachlédssigen kdnnen.
Die Temperaturabh&éngigkeit des Dampfdruckes p(T) wird
nach Clausius Clapeyron gegeben durch

(3.21)

2 .

Dp(T) _ An
2T K

T
Hj=

Hierbei ist Ah die Verdampfungsenthalpie. Sie kann in
guter Ndherung filr kleine relative Temperaturédnderungen
als konstant angenommen werden. Wird (3.21) integriert,
folgt

Ah 11,
(3.22) p(T) = p(r) e © T R
wobel TO eine belieblg gewdhlte Bezugstemperatur ist.
Flir die relative Luftfeuchtigkelt ¢ 1in Abhidngigkeit

von der Temperatur T ergibt sich dann

Ah(l 1) (1)
= k -T- - -0 - L Mao
(3.23) E(T) = £(T ) e mit (%) = Las

Abb 3.5 zeigt die Abh&ngigkeit der relativen Luftfeuch-
tigkeit von der Temperatur der Atmosphldre. Als Bezugs-
punkt flir die Berechnung des Kurvenverlaufes wurde

T, = 291 K und € = 0,6 gewdhlt. Die relative Luft-
feuchtigkeit f&11lt bel steigender Temperatur exponentiell.
Wird die relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 1, gilt (3.18)
nicht mehr, da dann Wasserdampf in der Luft kondensiert
und deshalb die Annahme des konstanten Wasserdampfge-

haltes der Atmosphdre nicht mehr zutrifft.



37
Abb 3.6 zeigt, wie sich die
relative Luftfeuchtigkeit
(b) und die Temperatur (a)
der Atmosphidre im Laufe
eines Sommertages &ndern.
Mit aiesem Diagrammen wol-
len wir prifen, in wie weit
die Uberlegungen auf die
Wirklichkeit zutreffen, die
uns zur Beziehung (3.23)
fihrten. Dazu haben wir mit
(3.23) die relative Luft-
feuchtigkeit flir die Tem-
peraturen aus Abb 3.6 a be-
rechnet. Als Bezugspunkt
haben wir die relative Luft-

1 ] 1
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sinkt. Somit kdnnen wir aus-
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schlieRen, daf Wasserdampf in der Atmosphidre kondensiert
oder niederschligt (Tau). Die Annahme des konstanten
Wasseraampfgehaltes der Luft trifft dann wenigstens fir
den Beginn des Tages zu. Die gestrichelte Kurve in der
Abb 3.6 b gibt die & -Werte an, die wir mit (3.23) be-
rechnet haben. Bis zur Mittagszeit wird der Verlauf der
relativen Luftfeuchtigkeit durch aile berechnete Kurve
gut beschrieben. Nachmittags und abends ist die gemessene
relative Luftfeuchtigkeit griRer als die mit (3.23) be-
rechnete. Dies liegt daran, daf die Annahme des konstan-
ten Wasserdampfgehaltes der Atmosphire nur flr den Be-
ginn des Tages zutrifft, da wdhrend des Tages Wasser aus
Gewdssern und Pflanzen verdunstet. Die Beziehung (3.23)
beschreibt aber den Verlauf der relativen Luftfeuchtig-
keit besser als die erste Annahme mit & = const.

Setzen wir (3.23) in (3.19) ein, so erhalten wir

(5.24) p(P(m) = (& - pm) -\E - p(1))?
s T
. I "
= aT lngo - b(1 - T + p(T),
o]
bei = 2K i b o= AR o ceutet
wWoDel a = ﬁg) una = &Vg) eceutev.

In Abb 3.7 ist der Verlauf des Flilissigkeitsdruckes in

Abhéngigkeit von der

y N ‘@b;'"ﬁ Temperatur aufgetragen.

-20C | Als Bezugspunkt wird die-

N —MOOi \\ selbe Temperatur und die-
= L selbe relative Luftfeuch-
-600 - \\\ tigkeit wie in Abb 3.6 ge-

T \ wihlt, nimlich T = 291 K

-800y \\K und € = 0,95. Zusitzlich

-1000 - i) ist in Abb 3.7 der Fliis-

sigkeitsdruck in Abhin-

-12007 gigkeit von der Tempera-

Fllssigkeitsdruck

ST ST | tur beil konstanter rela-

18 22 26 30 34
Temperatur (°C)

Abb 3.7: Der Fllissigkeits-

é¢ruck 1in Abhé&nigkeit der Tem-

peratur bel temperaturabhin- dndert sich beil konstanter

giger (a) und vei konstanter

relativen Luftfeuchtigkeit (b).

tiver Luftfeuchtigkeit
(¢ = 0,95) aufgetragen.
Der Fliussigkeitsdruck

relativer Luftfeuchtigkeit



wesentlich weniger als bei der Bertlcksichtiligung der
Temperaturabhingigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit.
Beide ALurven sind Lxtremfdlle, die auf die Wirklich-
kelt nur beschréinkt zutreffen.

Die berechnungen mit unserem Modell zelgen, cabl durch
das Verdunsten im Wasser grofer negativer Druck '
entstehen kann. In diesem Modell haben wir die Bl&tter
als Membran beschrieben, die nur Wasserteilchen durch-
18Rt , und die caflr sorgt, dapl das Fliussigkeitsvolumen
konstant bleibt. Dieses Membran wollen wir nun né&her be-
trachten. AblL 3.8 zeigt den schematischen Aufbau eines

plattes. Das Blatt ist aufer an einigen Stellen, den

wasserundurchléssige

Schicht

& ——Blattadern mit

Wasserleitungsrohren

~Schwammzellengewebe

Spaltdffnungen, vollsténdig von einer wasseruncdurchléds-
sigen Schicht Uberzogen. Durch Spaltdffnungen tauscht

das Blatt Gase mit der Atmosphdre aus. Durch sie diffun-
diert auch das Wasser, das aus den Schwammzellen ver-
dunstet. Der Aufbau der Schwammzellen entspricht dem in
1.2. besprochenen Zellaufbau. Verlieren die Schwammzellen
durch Verdunsten Wasser, steigt die Konzentration

des Zellsaftes an. Dadurch wird das osmotische Gleichge-
wicht der Schwammzellen gestOrt. Sie nehmen deshalb
Wasser aus den Nachbarzellen auf, um den Wasserverlust
auszugleichen. Die Stlrung ces osmotischen Gleichgewichtes
pflanzt sich so von Zelle zu Zelle fort. Die Zellen, die
an die mit Wasser geflillten Leiltungsrohre grenzen, nehmen
Wasser aus den Leitungsrohren auf. Dabel entsteht in den
Leitungsrohren negativer Druck. Das Blatt verhdlt sich
also tatsidchlich wie die Membran in unserem Modell.
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3.4, Eine m8gliche Anwendung des Wassertransport-

mechanismuses von Pflanzen

In aiesem Abschnitt wollen wir zeigen, wie wir eine
Pumpe zum Wassertransport verwenden k&nnen, die der
Pumpe von Pflanzen nachgebaut ist. Diese haben nim-
lich den Vorteil gegenilber anderen Pumpen, daR sie

mit Sonnenenergie betrieben werden kdnnen und Wasser

in groRe Hdhen transportieren, ohne daR sie mechanische
Teile besitzen. In Abb 3.9 ist der schematische Aufbau

einer solchen Pumpe zu sehen.

R N e S RSN

Kasten

~(R)

‘ )
Wistensand Wasserspelcher
Pt = .
- Wasserreservoir
Abb 3.9

[l

Die Pumpe besteht aus zwel Systemen, Sy und 82, die durch
Kapillaren verbunden sind. Die Systeme haben den in Abb
3.10 gezeigten Aufbau. In ihnen wird Zuckerwasser (Z)
durch eine Membran (M) eingeschlossen, die nur fiir Wasser
und nicht fir Zucker durchlé&ssig ist. Die Membran wird
durch ein Gittergeflecht stabillisiert. An den Systemen
sind Kapillaren (K) angeschlossen, in denen sich reines
Wasser befindet.

Unsere Pumpe ist in einer Wiste installiert, unter der
sich ein grofes Wasserreservolr befindet. Dieses Was-

serreservoir ist durch 82 mit der Pumpe verbunden. Uber
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S1 ist ein Kasten gebaut, der
die Luft, die sich in dem

Kasten befindet, gegentliber
der Atmosph&re abschliebt.
Im Verlauf eines Tages steigt

die Temperatur der eingeschlos-

senen Luft, deren relative
Feuchtigkeit sich dabei ver-
mindert. Um die relative Luft-
feuchtigkeit zu vergréRern,

1 Da
Abb 3,10 abends und nachts die Tempera-

verdunstet Wasser aus S

tur der eingeschlossenen Luft fdllt, wird die Luft mit
Wasserdampf tbersédttigt und es bilden sich Wasserp-
tropfchen, die in eine Rinne (R) fallen und zu einem
Wasserbehdlter flieRen. Der Kasten ist mit Luftrdhren
(LR) durchsetzt, um einen guten Wirmekontakt mit der
AuRenluft zu gewéhrléisten. Mit dieser periodisch ar-
beitencern Pumpe wird tagslber Wasser aus der Tiefe hoch-
gesogen und nachts nach aufen abgegeben. Wir wollen nun
c¢ie GrdBenordnung der Wassermengen abschitzen, die mit
einer solchen Pumbe an einem Tag gefdrdert werden kann.
Dazu nehmen wir an, daR die Temperatur der.Luft am Tag
353 K (8OOC) und in der Nacht 313 K (MOOC) betrage.
Weiter sei die Luft beil beiden Temperaturen mit Wasser-
dampf gesittigt. Die Pumpe gibt dann pro Tag und pro m3
Kastenvolumen 230 g Wasser ab. Ist die Grundfliche des
Kastens ungeféhr so grof wie die eines FuRballplatzes
(100m x 76m) und ist der Kasten 30 m hoch, dann k&nnen
pro Tag etwa 50000 1 Wasser gefdrdert werden. Mit die-
sem Wasser kinnten z.B. Pflanzen in einer Wiste ange-
baut werden. Ob aber eine solche Pumpe realisierbar ist,
ist weniger eine physikalische als eine technologische

und wirtschaftliche Frage.
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Ist die relative Luftfeuchtigkeit der Atmosphire bei
hoher Temperatur gering, droht eine Pflanze wegen zu
groRer Wasserabgabe zu verwelken. Pflanzen kOnnen dies
verhindern, indem sie die Verdunstungsintensitdt durch
Verkleinern der Spaltdffnungen verringern. Die relative
Luftfeuchtigkeit innerhalb des Blattes steigt dabei,
und somit verhindert dieser Mechanismus das Entstehen zu
groRen negativen Druckes 1in den Leitungsrohren der
Pflanzen. Ist die Atmosphdre mit Wasserdampf geséttigt,
verdunstet kein Wasser mehr. Alle Zellen der Blitter
sind dann im osmotischen Gleichgewicht. Im Wasser der
Leitungsrdhren muf der negative Druck aber weiterhin
aufrechterhalten bleiben, damit das Wasser nicht in die
Wurzeln zurlckstrdmt. Die dazu nétige Druckdifferenz
wird &hnlich wie in der "Pfefferschen Zelle" (1.2.)
durch das osmotische Gleichgewicht der Blattzellen
aufrechterhalten.
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4, Zusammenfassung

Die These, daB die Bldtter der Pflanzen Wasser emporsau-
gen, wird durch zwel Argumente erhirtet, nidmlich
1. daB die Existenz negativen Druckes in Wasser durch
Experimente nachgewlesen werden kann, und
2. dak aurch isochores Verdunsten negativer Druck in
Wasser entstehen kann, der genligend grof ist, um
Wasser 1n die hdchsten Bdume zu saugen.
Bei unseren Berechnungen in 3.3. ist zu beachten, daB
die dort berechneten Werte des negativen Druckes nur
theoretische Werte sind, und in Pflanzen nicht auf-
freten werden. Unser Modell bericksichtigt ndmlich
nicht, daR die Bl&tter durch Verdndern ihrer Spalt-
O0ffnungen die GroRe des entstehenden negativen Druckes
beeinflussen kdnnen und daf das Volumen der Leitungs-
réhren nur in erster Ndherung konstant ist und in
Wirklichkeit dem negativen Druck nachgibt.
Wir haben gesehen, daB es physikalisch mdglich ist,
daB der Wassertransport in Pflanzen durch das Ver-
dunsten von Wasser aus den Blittern verursacht wird.
Der Wassertransport in Pflanzen ist nur einer von
mehreren Materietransporten in Pflanzen. So gibt es
in allen Pflanzen Hohlrdume, durch cdie die von der
Pflanze bendtigten Gase diffundieren. In einem ander-
en Leitungssystem werden organische iMoleklile z.B.
Stérke transportiert. Die Ursachen und Mechanismen
dieses Transportes sind jecdoch bis heute noch nicht

vollsténdlig geklért.
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5. Anhang

5.1. Das chemische Potential idealer Gase

Die Gibbsche Fundamentalform in den Variablen T, p lautet

(5.1) ap(T,p) =QELT¢E) ar + gfé; ) qp;
dabei gilt
(5.2) 2 ég p) . -s(T,p) s s = ﬁ = molare Entropie,

"
1]

o) WED L e

molares Volumnen.

=)<

<
1]

Flir die molare bntropile in den Variablen T, p gilt

S(P )

(5.4) s (T,p) = Syttt dT + -§§%§Lﬁl dp .

Wird in (5.4) berticksichtigt, daB c_ = 7 95(T,0) g

AT
’DS,p é%g (-%%) = ;gT /Q%) = ;%% ist, dann folgt
(5.5) ds(T,p) = 9%%21 aT -2}% dp.

Das molare Volumen icdealer Gase ist gegeben durch

(5.6) o =L

Somit ist,ﬁ% = % . Wird dies in (5.5) eingesetzt und
integriert, so erndlt man

(5.7) s(T,p) = ¢ 1n( ) -k 1n(E) + 5(T_,p.),
wobeil cp(T) = cp flr kiélne Tcmperaturlgtervalle als von

T unabh&éngig angenommen wird.
Wird nun (5.7) in (5.2) eingesetzt und nach T bei kon-
stantem p integriert, so folgt

(5.8) p(T,p) = -cpT.1n<%g +(EP - DT - 1)+

P )
k(T - TO) ln(ﬁg + p(To,pq).
Wird das molare Volumen idealer Gase in (5.3) eingesetzt

und bei konstanter Temperatur integriert, so erhdlt man
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(5.9) p(T,p) = kT 1n(%) + u(T,p ).
O

Wird in (5.8) p(To,p) durch (5.9) ersetzt, so folgt

(5.10) p(T,p) = -c T 1n(-’£—,~()) + (- By(T - 1) +

‘ b n

KT ln(pg + P(lo,po).
Somit ist das chemische Potential idealer Gase gegeben,
wobei alle Konstanten, sowie p(TO,pO) = h(TO,pO) - Toso

in Tabellenwerken zu finden sind.
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5.2. Das chemische Potential von Flissigkeiten

Das molare Volumen der Flissigkeit v(T,p) wird um den
Punkt To’po entwickelt. Dies ergibt

(5.11) v(T,p) = v(T_,p ) + (QX) ( v)
2 /D To pe To.po
v\ 2 i
&3TTL3M ( ) Q%—-—>Bl S T

Als Nidherung kann man fiir die Differentialterme in (5.11)

annehmen, daB

1. das molare Volumen v bel Temperaturénderungen konstant
bleibt, d. h‘:gT = 0, oy

2. die Kompressibilitidt ®= - v A0 ndherungsweise konstant
ist, d.h. nicht von T und p abhidngt, und dah

3. alle hbheren Terme sowie alle "Kopplungsterme", die
die mechanischen und die thermischen Eigenschaften
der FlUssigkeit verknlpfen, den Wert null haben.

Das molare Volumen elner Flilssigkeit wird somit gegeben

durch

(5.12) v(T,p) = Vo(l - 2p) . mit v, = V(To,po).
Wird in (5.7) berilicksichtigt, daﬁ,ﬁ% = 0 ist, so er-
h&dlt man statt (5.8)

- o m EP__S_o [ _m
(5.13) P(T,p) = -c T 1n<T> +(F - BT -T) + p(T_,p).
Wird (5.12) in (5.3) eingesetzt und dies bel konstanter

Temperatur nach p integriert, so erhidlt man

®, 2

(5.14) p(T,p) = v ((p - p ) - 5(p

Aus (5.13) und (5.14) folgt nun das chemische Potential
der Flissigkeit

- p§)> + p(T,p ).

(5.15) P(T,p) = -c T 1n<%g + (2= PR(T -T) +

’ -pg))

v, ((p = py) - 3(p + (T ,p,)-
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