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Für den Zeitablauf irreversibler Prozesse wird eine Korrelation zwischen Fluß und 
thermodynamischer Triebkraft benötigt.

Dazu kann man sich der Taylor‐Reihen Entwicklung  bedienen

Übertragen auf die gewünschte Fluß‐Triebkraft Korrelation bedeutet das:

• Das Anfangsglied entfällt (weil es im Gleichgewicht keine Fluße gibt)
• Der Bezugspunkt x0 ist das Gleichgewicht selber und entfällt folglich
• Die Entwicklung wird typischerweise nach dem linearen Glied abgebrochen
• Das heißt, die lineare Nichtgleichgewichtsthermodynamik ist nur in 

Gleichgewichtsnähe anwendbar
• J ist der Fluß und X die thermodynamische Triebkraft 



Praktischerweise schreibt man in Bereich der linearen irreversiblen Thermodynamik

α – phänomenologischer Koeffizient

Beispiele für die Gültigkeit des linearen Ansatzes
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Transport von Wärme (Fouriersches Gesetz), 
X‐Durchströmter Abstand, A‐Fläche durch die die Wärme strömt 
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Stofftransport ni (Erstes Fick‘sches Gesetz), 
ci‐Konzentration des Stoffes i 

Transport von Ladung e (Ohmsches Gesetz), 
ϕ‐elektrisches Potential 
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Transport von Impuls pX (Newtonsche Gesetz), 
X‐Durchströmter Abstand, A‐Fläche durch die die Wärme strömt 
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Von Bertaklerta ‐ Eigenes Werk, CC BY‐SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10114320
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Linearer Ansatz stimmt nur begrenzt, weil sich die Konzentration über die Zeit ändert:

Von Rosentod (attribution must include the URL http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:Rosentod) ‐ Eigenes Werk, CC BY 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17062126
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Finite Element Methods (FEM)
solve simultaneously

for each segment and time:
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• Growth reaction
equations

  20 OH PkXO  PP V
O 2

• Liquid –vapour
equilibria



Oxygen Glucose Biomass

Consequences for mixed metabolism; spatial



Oxygen deplets fast due to slow diffusion



Fast glucose consumption and growth on top due to
oxygen transport



Biomass stratification due to the opposite effects of 
glucose consumption and oxygen transport



Praktischerweise schreibt man in Bereich der linearen irreversiblen Thermodynamik

α – phänomenologischer Koeffizient

Beispiele für die Gültigkeit des linearen Ansatzes

Transport von Impuls pX (Newtonsche Gesetz)
1
ܣ ∙

௫݀
ݐ݀ ൌ െߟ	

ݒ݀
ܻ݀

Von Suvroc ‐ Eigenes Werk, CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22145531



Wenn es nur Singleprozesse gibt, gibt es keine stationären 
Zustände, alles strebt dem Gleichgewicht zu.

Angenommen im System laufen 3 Prozesse 
zeitgleich ab. 











Oszillationen können auftreten



1. Beispiel für nicht‐lineare irreversible 
Prozesse: Rayleigh‐Bénard‐Konvektion

Siehe Video: Farbe in Aceton

Granulation auf der Sonnenoberfläche

Prinzip:



Rayleigh‐Bénard‐Konvektion

Prinzip:
ΔT < ΔTkrit. Wärmetransport im wesentlichen 
ohne Stofftransport
ΔT > ΔTkrit. Wärmetransport durch 
Wärmekonvektion; Stofftransport durch 
Dichteunterschiede; typische polygonal Zellen, 
Rollenmuster
ΔT > ΔTkrit, 2 Periodenverdopplung, Entwicklung 
in Richtung Chaos, Turbolenz



2. Beispiel für nicht‐lineare irreversible 
Prozesse: Belousov‐Zhabotinsky‐

Reaktion

BZR in einem gerührten System BZR in einer dünnen Schicht



Prinzip
• Reaktion A (keine Radikale)
2 Br‐ + BrO3

‐ + 3 H+ + 3 H2Mal → 3 HBrMal + 3H2O
• Reaktion B (Radikale, die von einem Indikator gezeigt werden, wird 

von Br‐ inhibiert)
BrO3

‐ +5 H+ + 4 Ce(III) → 4 Ce (IV) + HBrO + 2 H2O
• Reaktion C (Rückbildung von Br‐)
2 Ce(IV) + 2 H2Mal + HBrMal + HBrO + H2O → 2 Ce(III) + 2 Br‐ + 3 
HOCH(COOH)2 + 4 H+


