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Doppelt-diffusive Konvektion

Einfach demonstriert mit KaffeeweiBBer

In diesem Artikel wird ein einfaches, aber elegantes
Experiment zur Vorfiihrung der doppelt diffusiven
Konvektion vorgestelit. Das Experiment fesselt das
Interesse der Schiiler und ist ein perfekter Einstiegs-
punkt, um dieses interessante und allgegenwirtige
Phé&nomen nidher zu untersuchen. Die Thematik kann
insbesondere auch in Arbeitsgemeinschaften oder im
Rahmen von Facharbeiten bzw. besonderen Lernleis-
tungen bearbeitet werden.

1 Vorbemerkung

Die doppelt-diffusive Konvektion erméglicht die Tren-
nung einzelner Komponenten aus einer Mischung.
Dieser Prozess wirkt in so unterschiedlichen Systemen
wie Ozeanen, biologischen Geweben, geschmolzenen
Metallen und Sternen, wie es unten in den Abschnitten
3 und 4 erldutert wird. Am einfachsten ist doppelt-dif-
fusive Konvektion im folgenden Experiment zu beo-
bachten.
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2 Die einfachste Version
des Experiments

Ein Teel6ffel mit Kaffeeweifer (in jedem Supermarkt
erhiltlich; Beispiele sind Cafita oder Kriiger) wird in
Wasser aufgel6st. Der Massenanteil des gelosten Kaf-
feweiflers kann zwischen 0,7 % und 33 % liegen; ein
bessere Sichtbarkeit wird jedoch bei der groferen
Konzentration erzielt. Die Mischung wird mit einer
Pipette auf dem Boden einer mit Wasser gefiillten Pet-
rischale injiziert; die Hohe des Wassers sollte zwi-
schen 3 und 10 mm betragen. Die Aufenseite der Pi-
pette sollte frei sein von Kaffeweiler (einfaches
Abwischen geniigt), um zu verhindern, dass das Was-
ser vor der Injektion mit Kaffeeweifler verunreinigt
wird. Anstelle einer Petrischale kann jedes Gefif8 mit
einem flachen Boden verwendet werden. Die injizier-
te Mischung sollte zu Beginn einen Kreis mit einem
Durchmesser von 1bis 2 cm bilden. Nach ein paar Mi-
nuten wachsen Hunderte feiner »Nadeln« radial nach
aufien (Abb. 1).
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Abb. 1. Petrischale mit Nadeln nach ein paar Minuten. Die
Nadeln bestehen aus Mizellen; aufgrund von Licht-
streuung erscheinen diese weifs.

Zur einfachen Durchfithrung geniigt es, die Schale zu
Beginn horizontal auf einen schwarzen Untergrund zu
stellen und das Experiment mit bloBem Auge zu beo-
bachten. Die Vorfithrung kann auch mittels eines Ta-
geslicht-Projektors erfolgen; dabei kann der Kontrast
durch eine griine, transparente Folie zwischen Projek-
tor und Schale erhtht werden. Eine deutlichere, ver-
groferte Beobachtung ist mit einer Videokamera bei
seitlicher Beleuchtung méglich (siehe Bemerkung 1).

3 Die Erkldarung des Phanomens

Das Phdanomen wird bei einer Betrachtung der Zusam-
mensetzung von Kaffeeweifler verstindlich; dieser be-
steht unter anderem aus Zucker und Tensiden. Sowohl
die qualitativen Eigenschaften als auch eine quantitati-
ve Analyse (siehe letzter Abschnitt) ergeben vergleich-
bare Ergebnisse zu denen eines Tensid-Glyzerin-Was-
ser Systems, welches in [1] beschrieben wurde.

Das Verhalten der Tensid-Glyzerin-Wasser Mischung
wurde in [1] durch doppelt-diffusive Konvektion er-
Klart (eine Ubersicht iiber dieses Phinomen geben [2-
4]). Im Allgemeinen findet diese Art von Konvektion
in einem Medium (M) statt, das eine Schicht (L) mit
unterschiedlichen Konzentrationen zweier diffundie-
render Substanzen A und B hat. Die Konzentrationen
sind derart, dass folgende Bedingungen zutreffen: (i) L
und M sind statisch stabil, d. h. wenn L eine geringere
Dichte als M hat, befindet sich L oberhalb von M bzw.
umgekehrt; (ii) A wiirde destabilisierend in Abwesen-
heit von B wirken; (iii) B wiirde stabilisierend in Abwe-
senheit von A wirken; und (iv) B diffundiert schneller
als A. (In dem hier betrachteten System entspricht A
dem Tensid und B dem Zucker). Bei einer perfekt glat-
ten Grenzschicht zwischen L und M wiirde nichts pas-
sieren. Durch unvermeidbare mikroskopische Fluktu-
ationen ergeben sich jedoch kleine Ausstiilpungen der
Mischung L in M. Diese Ausstiilpungen verarmen
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Abb. 2. Schematische Darstellung zur Erklirung der doppelt-
diffusiven Konvektion in dem hier vorgestellten Sys-
tem. Die Mischung mit Zucker (Z) und Mizellen ist
dichter als die reine Wasserschicht. Eine Ausstiilpung
verarmt rasch an Zucker aufgrund seiner schnelleren
Diffusion. Da die Mizellen leichter sind als Wasser,
wiichst dann die Ausstiilpung nach oben.

durch die rasche Diffusion an B und die destabilisie-
rende Wirkung von A fiihrt zu einer Vergroferung der
Ausstiilpung; dadurch entsteht ein konvektiver Trans-
port von A.

Werfen wir nun einen Blick auf das Szenario der dop-
pelt-diffusiven Konvektion in unserem speziellen Fall.
Die Tenside, die aus einer hydrophoben Kette und ei-
nem hydrophilen Kopf bestehen, bilden in Wasser mo-
lekulare Aggregate, so genannte Mizellen. Die hydro-
phoben Ketten zeigen dabei ins Innere der Mizellen,
und die hydrophilen Képfe bilden ihre Oberflache,
wie schematisch in Abbildung 2 dargestellt. Der Zu-
cker im KaffeeweiBer (dieser entspricht dem Glyzerin
und wird durch Z in Abbildung 2 dargestellt) hat eine
grofere Dichte als Wasser, wohingegen die Mizellen
leichter sind. Insgesamt hat die Mischung jedoch eine
héhere Dichte als Wasser und ist statisch stabil auf
dem Boden der Schale. Wenn durch mikroskopische
Fluktuationen eine kleine Ausstiilpung an der Grenz-
schicht auftritt (dargestellt in Abb. 2), verarmt diese
Ausstiilpung rasch an Zucker durch Diffusion (darge-
stellt durch die Pfeile in Abbildung 2; siehe unten Be-
merkung 2), wohingegen die Mizellenkonzentration
fast unverandert bleibt. Dies ist durch die GréRe der
Mizellen und der dadurch sehr langsamen Diffusion
begriindet. Aufgrund der Verarmung an Zucker
wichst die Ausstiilpung nach oben, da die Mizellen
leichter als Wasser sind. In unserem Fall sind die wach-
senden Ausstiilpungen extrem diinne und gerade
Strukturen, sodass wir sie als »Nadeln« bezeichnen.
Wie man in Abbildung 1 erkennen kann, orientieren
sich die Nadeln radial nach aufen. Die radiale Orien-
tierung geschieht, da sich die urspriingliche Mischung
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auf dem Boden der Schale ausbreitet, das darauf lie-
gende Wasser mitzieht (durch sog. Scherkrifte) und so
eine radiale Stromung des Wassers nach auflen verur-
sacht (siehe [1]); die Nadeln folgen dieser Stromung
nahe dem Schalenboden. Dieser Effekt erméglicht eine
einfache Beobachtung im Vergleich zu anderen dop-
pelt-diffusiven Systemen, wie beispielsweise denen
aus dem folgenden Abschnitt.

4  Verwandte Systeme

Die zuvor beschriebene doppelt-diffusive Konvektion

ist ein allgegenwirtiges Phanomen in Naturwissen-
schaften und Technik. Ein dramatisches Beispiel
stammt aus dem Bereich der Umwelttechnik: fliissige
Abwisser die auf dem Grund eines Meeres eingeleitet
werden, konnen — obwohl sie schwerer als Wasser sind
— Komponenten enthalten, die nach oben stromen,
analog zu den Mizellen in Abbildung 2. Ein anderes
Beispiel ist der Transport von Salz in Ozeanen; die obe-
ren Wasserschichten werden durch die Sonne aufge-
heizt und die Salzkonzentration steigt aufgrund von
Wasserverdunstung. Die Situation ist dhnlich der in
Abbildung 2, sobald man das Bild auf den Kopf stellt,
die Mizellen durch Salz, den Zucker durch Wirme er-
setzt und voraussetzt, dass die salzigere, wirmere
Wasserschicht insgesamt leichter als die darunter lie-
gende ist. In diesem Fall bezeichnet man die nach un-
ten wachsenden Strukturen als Salzfinger, und diese
werden als Ursache fiir starke Mischungsprozesse in
Ozeanen angesehen [3]. Ebenso kénnen diese Salzfin-
ger tief in die See eingeleitete Abwisser nach oben
driicken [4]. Weitere Beispiele sind: Transport triger
Polymermolekiile in der extrazelluldren Matrix von le-
bendem Bindegewebe [5], bandférmige Inhomogeni-
titen in Legierungen, die bei der Kristallisation von
Mehrkomponentenschmelzen auftreten [2], und so ge-
nannte »Helium Finger« in der Sonne [2].

5 Diskussion

Das hier vorgestellt Experiment ist viel einfacher
durchzufiihren als die bisher bekannten Systeme, die
doppelt-diffusive Konvektion zeigen [2—4, 6, 7]. Die
quasi-zweidimensionale Ausbreitung der Nadeln

wird hier ohne externe Krifte erreicht; in alternativen
System konnte dies nur durch komplizierte geometri-
sche Zwinge oder hydrodynamische Krifte erreicht
werden [6, 7]. Weiterhin sind Mizellen grofd genug, um
Licht zu streuen, sodass sie milchig erscheinen. Somit
sind im Vergleich zu anderen Experimenten keine
komplizierten Techniken zur Visualierung notwendig.
Das hier vorgestellte einfache Experiment kann inner-
halb von Minuten mit Haushaltsmitteln durchgefiihrt
werden, benétigt vollig harmlose Komponenten und
kostet nur wenige Euro.

6 Von einer einfachen Demonstration
zum ausgewerteten Experiment

Das oben vorgestellte einfache Experiment eignet sich
fiir eine schnelle Vorfithrung wihrend des Unterrichts.
In diesem Abschnitt werden nun weiterfithrende As-
pekte und Analysen vorgestellt.

Bei einer dreidimensionalen Betrachtung ist doppelt-
diffusive Konvektion komplexer als in Abbildung 2
dargestellt. Das Wachstum der Nadeln fiihrt zu einer
Verarmung an Mizellen in der Umgebung, sodass wei-
tere Nadeln in der direkten Umgebung unterdriickt
werden. Somit halten die Ausstiilpungen einen gewis-
sen Abstand zueinander in der horizontalen Ebene;
dies ist an den Mikroskopaufnahmen in Abbildung 3a
und 3b ersichtlich. Die dunklen Stellen in diesen Ab-
bildungen sind die wachsenden Ausstiilpungen. Diese
wachsenden Strukturen werden in der Literatur »Zel-
len« genannt [8], die Zellgrofe ist dabei als der mittlere
Abstand zwischen den Minima oder Maxima der
Lichtintensitdt definiert. Das Zeitintervall, in dem die-
se Zellen erscheinen, ist um einen Faktor 2 bis 3 kleiner
als das erste Auftreten der radial nach auf8en orientier-
ten Nadeln.

In der vorhergehenden Arbeit [1], die das Tensid-Gly-
zerin-Wasser System behandelt, ergaben Messungen
der Wachstumszeit der Zellen T, (»em« von engl.
»emergence«, also »Erscheinung«) in Abhingigkeit
von der Glyzerin-Konzentration G:

Tem ~G™* (1)
mit a = 0,48. Diese Beziehung mit Zucker anstelle von

Glyzerin kann man auf das hier vorgestellte Experi-
ment iibertragen. Da der Kaffeeweifer durch Auflosen

Abb. 3. Mikroskopaufnahmen der Zellen zu einem frithen Zeitpunkt des Experiments. Im Gegensatz zu Abbildung 1 entspre-
chen die dunklen Gebiete einer hohen Mizellen-Konzentration, da diese das von unten kommende Licht absorbieren.
(a) Die anfingliche Konzentration von Kaffeeweifler W ist 24 %. (b) Griiere Zellen bei 5 %. (c) Typisches Ergebnis der
Fouriertransformation eines Bildes bei Verwendung des Algorithmus aus [9].
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in Wasser seine urspriingliche Zusammensetzung
nicht dndert, ist die Zuckerkonzentration proportional
zur anfanglichen Konzentration von Kaffeeweifer W.
Damit erhalten wir:

Tem ~W* (2)
T.,,, ist definiert als die Zeit, bei der die Lichtmaxima (bei
Lichtabsorption) die gleiche Intensitit wie reines Was-
ser in einem Vergleichsexperiment aufweisen. Berech-
nungen des Tensid-Glyzerin-Wasser Systems [1] erga-
ben fiir die mittlere Zellgrofe A (zum Zeitpunkt T,,,) in
Abhéngigkeit von der Glyzerin- Konzentration G:

A~GP 3)
Eine theoretische Untersuchung [1] ergibt den Wert

P =0,37. Mit der gleichen Argumentation die zu Glei-
chung (2) fiihrt, folgt daraus

A~W? 4)
fiir das hier vorgestellte Kaffeeweifer-System.
Zur Bestimmung von T,,, und A sollten die Experimente
in einer kleineren Schale erfolgen, da dadurch die radia-
le Ausbreitung der Mischung unterdriickt wird. Ein ge-
eigneter Schalendurchmesser ist 2 cm bei einem Mi-
schungsvolumen von 40 ml. Die Beobachtung der
Zellen sollte mit einer Videokamera erfolgen. Die
Wachstumszeit der Zellen kann durch Beobachtung der
Lichtintensitat erfolgen. Zum Zeitpunkt Tz kann die
Wellenlidnge durch Vermessen von mehreren Zellen mit
einem Lineal, Bildung des Mittelwerts und Beriicksich-
tigung des VergroBerungsfaktors des Videos ermittelt
werden. So weit moglich kann das Bild auch in einem
Computer gespeichert werden, um dort die Zellgroe
mittels Fouriertransformation zu bestimmen. Geeignete
Algorithmen findet man im Internet [9], diese ergeben
ein Bild wie jenes in Abbildung 3c. Zu beachten ist, dass
die Koordinaten-Paare (m,n) in Abbildung 3¢ (m und n
haben die Dimension Lange™) vor der Eingabe in den
Algorithmus dimensionslos gemacht werden sollten.
Dies geschieht durch Multiplikation mit den Kantenlan-
gen des Bildes. Aus der nahezu kreisformigen Form
(Abb. 3c) lasst sich mit hinreichender Genauigkeit die
mittlere ZellgréBe A = 2n/r ermitteln, wobei r der mitt-
lere Radius der Abbildung ist.
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Die doppelt-logarithmischen Darstellungen von T,,
und X in Abhéngigkeit der Konzentration von Kaffee-
weifer ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Fehlerbalken
geben hier die Standardabweichungen aus der Aus-
wertung von 20 Videobildern an. Diese Balken zeigen,
dass die statistischen Schwankungen der Werte so ge-
ring sind, dass bei der Auswertung von nur einem
oder sehr wenigen Bildern signifikante Ergebnisse
mdéglich sind. Die Ausgleichsgeraden in Abbildung 4
entsprechen den Gleichungen (2) und (4); die Steigun-
gen sind o = 0,51 und B = 0,39. Beachtenswert ist, dass
die Werte nach Gleichung (1) und (3) aus einem Sys-
tem mit klar erwiesener doppelt-difusiver Konvektion
erstaunlich nah an den hier bei Kaffeeweifler gefunde-
nen Werten liegen.

Bemerkungen

1. Um ein méglichst deutliches Videobild zu erhalten,
empfehlen wir: i) von oben mit einer gewdhnlichen
Gliihbirne (60 W) zu beleuchten; ii) weitere starke
Lichtquellen zu vermeiden; iii) die Birne in ca. 50 cm
Entfernung anzubringen, sodass sie den kleinst-
moglichen Winkel mit dem Boden der Schale bildet,
ohne dass dabei der Schalenrand-Schatten stérend
wirkt.

2. Z diffundiert natiirlich iiberall aus der Mischung, je-
doch ist der Transport aus der Ausstiilpung am
grofiten, da dort der Quotient von Oberfliche und
Volumen am groften ist.

3. Inhalte aus [10] sind in dieser Arbeit mit Genehmi-
gung der American Chemical Society iibernommen
worden.
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Das »chemische Gedachtnis«

des Bodens

Zur didaktischen Relevanz neuer bodenkundlicher Ergebnisse

Neue Ergebnisse der Okosystemforschung zur rever-
siblen Aufspeicherung luftbiirtiger Schadstoffe in
Béden und ihrer zeitverzégerten Abgabe in den Oko-
systemaustrag fordern nicht nur das Okosystemver-
stiandnis, sie verweisen auch auf den Strukturwandel
von Umweltproblemen und werden deshalb im Kon-
text einer auf Nachhaltigkeit abzielenden Umweltbil-
dung didaktisch bedeutsam.

1 Einleitung

»Boden«, wenngleich gesellschaftlich ignoriert und un-
terrichtlich noch immer stiefmiitterlich behandelt, ist als
Bildungsgegenstand ~didaktisch-methodisch  hinrei-
chend legitimiert und als ficherverbindendes Thema
favorisiert [10]. Die Okosystemforschung der letzten
Jahrzehnte hat zu neuen Erkenntnissen tiber das Oko-
systemkompartiment »Boden« und dessen Regelungs-
funktion gefiihrt, die im Sinne einer bodenkundlichen
Kompetenzvermittlung [10] unterrichtsrelevant wer-
den. Bevor diese Ergebnisse vorgestellt und in ihrer di-
daktischen Bedeutung aufgeschliisselt werden, sei ein
Definitionsproblem zum Boden vorangestellt.

2 Bodenals
Okosystemkompartiment

Klare Begriffsvorgaben sind wesentliche Vorausset-
zung jeden Unterrichts. Bei der Bodenthematik kon-
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nen sich Missverstdandnisse ergeben, wenn Boden ein-
mal als (")kosystem, einmal als Bestandteil eines
Okosystems erldutert wird [10]. In geookologischer
Sicht ist Boden ein Okosystemkompartiment, also Teil
eines Okosystems (Subsystem). Diese definitorische
Zuordnung ergibt sich auch in organismusbezogen-bi-
ologischer Sicht: Die den Boden kennzeichnende Or-
ganismusgruppe des Zersetzer-Subsystems wird im
Okosystemmodell zwar raumlich getrennt von den
Funktionsgruppen der Konsumenten und Produzen-
ten, bleibt aber integraler Bestandteil des Okosystems
(Abb. 1). Dies kann nur bedeuten, den Boden als Teil
des Okosystems zu interpretieren:

»Der Boden ist Teil eines (")kosystems, kein >C)kosys-
tem« wie haufig falschlich gesagt oder geschrieben,
da er komplett auf Stoffzufuhr von aufien, den Streu-
fall angewiesen ist und demnach eine Untereinheit
eines groleren Systems . . . darstellt« ([13], S. 31).
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Nach dieser Definition ist das Lernziel des Biologieun-
terrichts, den »Naturausschnitt Boden als ein Okosys-
tem verstehen lernen, ebenso problematisch wie die
Bezeichnungen des Bodens als »eigenes Okosystemc,
»komplexes Okosystem« oder »dynamisches Okosys-
tem«, zumal Boden an anderer Stelle als abiotischer
Faktor in einem C)kosystem gekennzeichnet wird [10].
Letzteres ist vertretbar, die Okosystemzuschreibung
dagegen nicht. Als Mindestanforderung einer Okosys-
temdefinition gilt die topografische Einheit von Pro-
duzenten und Destruenten, sie bilden das einfachste
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