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Flux-Force-Beziehungen 

Beispiel Enzymkinetiken:    S↔P

𝑟𝑟 =∝� ∆𝑟𝑟𝐺𝐺 ∆𝑟𝑟𝐺𝐺 = ∆𝑟𝑟𝐺𝐺𝑜𝑜 + 𝑅𝑅 � 𝑇𝑇 � 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑃𝑃
𝑆𝑆

Funktioniert super:

1. Gleichgewicht, ∆𝑟𝑟𝐺𝐺 = 𝑂𝑂 folglich r=0
2. Bei kleinen P ist der ln (P/S) <<0, r < 0, Reaktion in Richtung Gleichgewicht
3. Bei großen P  ist der ln (P/S) > ∆𝑟𝑟𝐺𝐺𝑜𝑜 , r > 0, Reaktion in Richtung Gleichgewicht aus der 

anderen Richtung

Nachteil: 
1. In Gleichgewichtsferne (bei P=0) läuft der ln(P/S) →- ꚙ also r →- ꚙ



Flux-Force-Beziehungen 

Beispiel Enzymkinetiken:    S↔P

𝑟𝑟 = 𝐿𝐿 � 𝚤𝚤

Funktioniert besser:

1. Im Gleichgewicht, ∆𝑟𝑟𝐺𝐺 = 𝑂𝑂; e-Funktion=1; 𝚤𝚤 = 0; folglich r=0
2. Bei sehr kleinen P ist  ∆𝑟𝑟𝐺𝐺<<0, e-Funtion→0, 𝚤𝚤 = 1; maximale aber endliches r
3. Nachteil bei sehr großen P läuft 𝚤𝚤→ꚙ

Also hier eine besser definierte thermodynamische Triebkraft: 

mit 𝚤𝚤 = 1 − 𝑒𝑒 ⁄Δ𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑅𝑅�𝑇𝑇



Flux-Force-Relationships
Triebkraftkonzepte

Westerhoff

Beard

𝑟𝑟+

𝑟𝑟−
= 𝑒𝑒− ⁄∆𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑅𝑅�𝑇𝑇

𝑟𝑟 = 𝑟𝑟+ − 𝑟𝑟−

𝑟𝑟
𝑟𝑟+

= 𝑟𝑟+−𝑟𝑟−

𝑟𝑟+
= 1 − 𝑟𝑟−

𝑟𝑟+
= 1 − 𝑒𝑒− ⁄∆𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑅𝑅�𝑇𝑇 = 𝚤𝚤

Annahme das die Summe der Raten von Hin- und Rückreaktion
der Triebkraft proportional ist:

𝑟𝑟 = 𝑟𝑟+ + 𝑟𝑟− = 𝑘𝑘 � 𝐸𝐸 mit 𝑟𝑟
𝑟𝑟++𝑟𝑟−

=
1−𝑟𝑟

−

𝑟𝑟+

1+𝑟𝑟
−
𝑟𝑟+

= 1−𝑒𝑒− ⁄∆𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑅𝑅�𝑇𝑇

1+𝑒𝑒− ⁄∆𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑅𝑅�𝑇𝑇 = 𝚤𝚤
2−𝚤𝚤

Folgt 

𝑟𝑟 = 𝑘𝑘 � 𝐸𝐸 � 𝚤𝚤
2−℩

Super und perfekt: 
1. Im Gleichgewicht 𝚤𝚤=0, r=0
2. Bei hohen S/P; 𝚤𝚤 = 1; Triebkraft = 1/(2-1)=1, 

maximale Rate in Richtung P
3. Bei kleinen S/P; 𝚤𝚤→Ꚙ; Triebkraft = ꚙ/(2-ꚙ) = -1

Rate = Faktor x Triebkraft



Flux-Force funktioniert prima

Vogel, K., Greinert, T., Reichard, M., Held, C., Harms, H., Maskow, T. (2020) Int. J. Mol. Sci. 21, 8341











Oszillationen können auftreten



Reservefolien

Die folgenden Folien dienen nur zur Veranschaulichung



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+
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