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aeroben und anaeroben Abbau von Glucose?

M1

Konnen wir uns das erklaren? Verschieden genaue Ansatze

Exakt ware eine Betrachtung der

Wir haben noch nicht geklart, warum der sogenannten ,freie Enthalpie” (AG, auch

anaerobe und der aerobe Prozess Gibbs-Energie genannt)” wie in M4 .

verschieden viel Energie freisetzen, oder? Diese ergibt sich aus zwei wichtigen

GroRen: Enthalpie (H) und Entropie (S).

Vereinfachend betrachtet man oftmals nur
die Enthalpiedifferenz AH. Ein groRer Teil

Nein. Wir haben bisher nur festgestellt,

dass einmal viel ATP synthetisiert werden
davon stammt aus den unterschiedlichen

“ Bindungsenthalpien. Um die GroRe von AH

zu berechnen, kann man eine Bilanz der

kann und einmal wenig.

Bindungsenergien aller gebrochenen und
Gibt es denn Erkldrungsansétze auf neu gekniipften Bindungen in den
schulischem Niveau, die uns zumindest ein Molekiilen ziehen, wie in M3  gezeigt.

Muster dahinter erkennen lassen?

Fir eine erste Abschatzung von beiden
GroRen reicht es uns heute, einfach auf die

Polaritat der gebrochenen und neu
Ja und einige davon kennst Du bereits @ gekniipften Bindungen und die GroRe bzw.
teilweise. — Anzahl der Molekiile zu achten wie in M
2.
- : Wir probieren das mal im ,thinking

classroom”.

a?

Thinking Classroom

M Wir arbeiten im Stehen (3er-Teams
an Whiteboards.

[, Fehler wischen wir einfach weg.

M Wir diirfen andere Boards ansehen
Ideen aufgreifen und weiterdenker

M Wir zeigen Denkwege, nicht nur
Ergebnisse.

Galerie 1: Erklarung der Methode und konkrete Aufgabe.
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M2

0 Erklaren Sie mit einer begriindenden Abschatzung nach den zwei Faustregeln in M2 die Tatsache, dass beim Abbau von Glucose

mit Sauerstoff mehr Energie frei wird als beim Abbau ohne Sauerstoff, in dem Sie

° flir beide Reaktionen eine Reaktionsgleichung mit Strukturformeln aller beteiligten Molekdile notieren,

o alle polaren Bindungen in allen Strukturformeln bestimmen und fiir beide Reaktionen deren Anzahl vor und nach der Reak-

tion vergleichen.

e Die Zahl und GroRe der Molekiile vor und nach der Reaktion vergleichen.

a Die beiden Faustregelnin M2 stellen eine starke Vereinfachung der Aussagen in M4 dar. Ordnen Sie jede Faustregel dem Term

in der Gibbs-Helmholtz-Gleichung zu, den diese vereinfachend betrachtet.

e Geben Sie die formale Reaktionsgleichung der Milchsauregarung an (1 Molekdil Glucose wird in 2 Molekiile Milchsaure zerlegt).

o Formulieren Sie basierend auf den Faustregeln eine begriindete Vermutung liber die Energieausbeute dieser Reaktion.

e Berechnen Sie nach dem Vorbild in M3 die Energiebilanz in KJ fiir den aeroben und anaeroben Abbau von 1 Mol Glucose in

Hefezellen.

Zwei einfache Faustregeln
Wir kdnnen es uns einfacher machen, denn in den von uns

betrachteten Fallen helfen uns zwei einfache Faustregeln.

1. Entstehen bei der Reaktion insgesamt mehr oder starker
polare Bindungen, ist die Bilanz der Bindungsenergien
wahrscheinlich negativ und Energie wird frei.

2. Werden groRe Molekiile in viele kleine Molekiile zerlegt oder z.

B. Fliissigkeiten zu Gasen, nimmt die Entropie wahrscheinlich

zu und Energie wird frei.

Trifft sogar beides zu, wird héchst wahrscheinlich Energie
freigesetzt.

Elektronegativitat
Je groRer die Elektronegativitatsdifferenz AEN zwischen den an

der Bindung beteiligten Atomen ist, desto groRer ist die Polaritat

der Bindung.

Erinnere dich: die Werte der
Elektronegativitat kann man dem
Periodensystem entnehmen. Fiir uns
wichtige Elektronegativitatswerte

sind: Wasserstoff-Atom (H) 2,1,
Kohlenstoff-Atom (C) 2,5, Sauerstoff-Atom
(0)3,5

Beispielhafte Anwendung der Faustregeln

Auf Teilchenebene betrachtet werden bei der sogenannten
Knallgasreaktion die unpolaren Bindungen zwischen den
Wasserstoff-Atomen und den Sauerstoff-Atomen gespalten. Dabei
entstehen polare Elektronenpaarbindungen zwischen den
Wasserstoff- und Sauerstoff-Atomen (s. Abb. 3 ).
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Abb. 1: Darstellung der Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff.

Die polaren Bindungen sind durch Keile gekennzeichnet. Die
breitere Seite eines Keils zeigt in die Richtung des partial negativ

geladenen Atoms.

Hier greift Faustregel Nr. 1 aber Faustregel
Nr. 2 nicht. Bei der Reaktion wird dennoch
insgesamt Energie frei, obwohl aus drei

. . . . f \
kleinen Teilchen zwei etwas groRere © G
entstehen. Wollte man es genauer =~
betrachten, miisste man sowohl die “
Enthalpie als auch die Entropie exakt

berechnen bzw. bestimmen.
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M3

M4

Die Ubergénge zwischen den
Bindungstypen sind flieBend, die folgenden
AEN-Werte stellen daher nur einen

Richtwert dar:

AEN < 0,5 unpolare Elektronenpaarbindung
AEN = 0,5 polare Elektronenpaarbindung
AEN > 1,5 lonenbindung

Bindungsenergien

Fiir die Spaltung einer Elektronenpaarbindung bedarf es einer
gewissen Energie, die bei der Kniipfung dieser Bindung
andersherum freigesetzt wird. Hier eine Auswahl von
N&herungswerten der fiir uns relevanten Bindungen.

Bindungsenergie von 1 mol der

gle elner & Bindung (6,0022-10% Bindungen)

H-H 4,93 107 KJ (= 1,661 - 102 - 297 KJ) 297 KJ

c-C 5,78 1022 KJ (= 1,661 - 10% - 348 KJ) 348KJ

Cc-0 5,94 -10%2KJ (= 1,661 - 10% - 358 KJ) 358KJ
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H\C/’OI
|
—C—0-H H
g 18
— —B—H - | >
HoOTE8 T Wec-c-3-n H-c-c-¢! o
H—C—0-H M bW o-m HoH
o Wasser
—C—0-H
H - Tthanol Mildhsauce
H—C—0-H
]
H
Glucose

Abb. 2: Strukturformeln ausgewahlter Molekiile.

Eine beispielhafte Bilanz
Setzt die Neukniipfung der Bindungen mehr Energie frei, als zum
Brechen der alten Bindungen notwendig war, ist die Reaktion

exotherm.

Verbrennung von Methan (Erdgas)

Was eine Reaktionsgleichung alles

verrét....wenn man sie zu lesen weif!
CH, + 2 02 b d CO,+ 2H,0

R s

l bzc=0

Lesembglichkeiten der Reaktionsgleichung

Energetische Betrachtung: Bilanz der Bindungsenergien L
i
&

Bei der Verbrennung von 1 Mol CHy (cm +20; = CO2+2H;0)

 werden 4 Mol C-H-Bindungen |::> Pt Bardige g
gespalen Enem
. wme« 2 M(H)pre\hmurmn 2x 404k u
1 CH4-Molekal und 2 O,-Molekdle reagieren zu 1 CO,-Molekal und 2 H,O-Molekalen

C-H 6,88 1072 KJ (= 1,661 - 107 - 414 KJ) 414K

H-0 7,69 1022 KJ (= 1,661 - 1072 - 463 KJ) 463K

0=0 8,21-107KJ (= 1,661 - 10 - 494 KJ) 494 KJ

Cc=0 11,74 102 KJ (= 1,661 - 10%* - 707 KJ) 707 KJ

Abb. 3: Ausgewahlte mittlere Bindungsenergien.

Ein Blick auf die Gleichung

AG=AH-T-AS

AH gibt die Anderung der Enthalpie (Reaktionsenthalpie) an, und
beschreibt, wie viel Warme bei konstantem Druck von einem
System aufgenommen oder abgegeben wird.

T ist die absolute Temperatur (in Kelvin).

AS gibt die Anderung der Entropie und beschreibt, wie sehr die

,2Unordnung” (oder Freiheit) im System zunimmt oder abnimmt.

Einzelnachweise

Gregor von Borstel, 2025

Gregor von Borstel, 2025

Fregmlm
 werden 2 Mol C=0-Doppelbindur w-[:> 2100 mmm D x6022x 107 6022108 6022107
e gebidet Em!
neu gebidet R0k £1] 1MolCH;  und 2MolO,  reagierenzu 1Mol CO,  und 2 Mol Hy0
@.M.n auscor Attt aus cor — Attt aus dor

Bei der Verbrennung von 1 Mol CHy (16 g) werden
3266 kJ - 2644 kJ = 622 kJ nutzbare Energie freigesetat
reagierenzu44gCO,  und2x 18 g H,0

16gCHy;  und 2502
—
Energiefreisetzung der Verbrennung Sauerstoffbedarf der Verbrennung

Kohlendioxid-Emission der Verbrennung
* 10 6 16 CH werden B4 g 0, bendtt Bei dr Verbremung von 16 g CH, enistehen 44g CO,.
1L i e @ %

o Bl (h 13CH, werden 3O, berdi) (4 be dererbrennung von 1§ G enisehen 275 9 CO, )

Bei der Verbrennung von 1 CHg werden 38,875 kJ (<0,038875 MJ) Energie und 2,75 g CO, frei
0038875 0036875

dh. pro 1 M) Energie werden 25,72 g CO frel

Abb. 4: Bilanz am Beispiel der Verbrennung von Methan.

Eine Reaktion nennt man exergonisch, wenn sie freiwillig ablauft

und dabei freie Energie (Gibbs-Energie, AG < 0) freisetzt.

Beide von uns betrachteten Reaktionen (aerober und anaerober
Abbau) laufen exergonisch ab, denn es wird in beiden Energie
freigesetzt. Erstere liefert aber viel mehr Energie, vor allem weil der
Term AH groRer ist.

Eine Reaktion ist endergonisch, wenn sie nicht freiwillig ablauft
und Energie zugefiihrt werden muss (AG > 0). So ist beispielweise
die Umwandlung von Lactat zu Glucose in der Leber
(Gluconeogenese) ein endergonischer Prozess: Der Kérper muss
hier Energie aufwenden, um aus Lactat wieder Glucose

herzustellen.
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