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. Systermn Erde

Das Leibniz-Institut fir die Padagogik der Natur-
wissenschaften (IPN) ist eine interdisziplinar arbei-
tende Forschungseinrichtung mit {berregionaler,
gesamtstaatlicher Aufgabenstellung. Auftrag des
Instituts ist es, durch seine Forschungen die Pada-
gogik der Naturwissenschaften weiter zu entwickeln
und zu fordern. Das IPN gliedert sich in die vier Fach-
abteilungen Biologie-, Chemie-, Physikdidaktik und
Erziehungswissenschaften (mit Padagogisch-Psycho-
logischer Methodenlehre). Das IPN ist Mitglied der
Leibniz-Gemeinschaft. Enge Beziehungen bestehen
zur Kieler Universitat.

Weitere Informationen: http://www.ipn.uni-kiel.de

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung geforderte IPN-Projekt ,Forschungsdialog:
System Erde" dient dem Ziel, das Verstandnis des
Planeten Erde zu férdern. Auf der Basis soliden
Wissens soll die Beschaftigung und Auseinander-
setzung mit der nachhaltigen Entwicklung der Erde
angeregt werden. Die Materialien zum Thema
~System Erde“ wurden vom IPN in enger Koopera-
tion mit Geowissenschaftlerinnen und Geowissen-
schaftlern sowie Lehrkraften entwickelt und an-
schlielfend im Schulunterricht erprobt und evaluiert.
Fir den Unterricht in der Sekundarstufe Il steht eine
umfangreiche CD-ROM zur Verfligung, die u.a. Ani-
mationen, Simulationen, Informationstexte und
Arbeitsblatter zu insgesamt 11 Modulen des Themas
System Erde enthalt. Der vorliegende Text ist Teil
dieser CD-ROM, die beim IPN erhaltlich ist.

Fur den Unterricht in der Grundschule wurde ein
Sachbuch und eine beiliegende CD-ROM mit Com-
puterspielen entwickelt. Unterrichtsmaterialien fir die
Hand der Lehrkrafte sind im Internet erhaltlich (http://
Systemerde.ipn.uni-kiel.de).

© 2005

Alle Rechte beim

Institut flr die Padagogik der Naturwissenschaften (IPN)
Olshausenstralle 62, D-24098 Kiel.
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1 Allgemeine Zielsetzung und Begrindung

Fir die Entwicklung eines systemischen Verstandnisses von der Erde ist die Kenntnis des Prozesses Kon-
vektion aus zwei Griinden von Bedeutung:

o Konvektive Prozesse unterstitzen auf dem Planeten Erde mafgeblich den Stoff- und Energieaustausch.

o Konvektive Prozesse sind haufig mit der Ausbildung von geordneten Strukturen verbunden, etwa in Form
von Walzen oder hexagonalen Mustern, wie man sie z. B. in Wolkenformationen erkennen kann. Im Ge-
gensatz dazu erfahren Schiler/innen in der Sekundarstufe |, dass Bewegung, die durch Warme ausge-
I0st wird, ungeordnet stattfindet (BROWN’sche Molekularbewegung). Die Schiiler/innen lernen im vorlie-
genden Modul die Bedingungen kennen, unter denen es zu einer geordneten Struktur kommt. Dahinter
steht das allgemeine Prinzip der Selbstorganisation, das auch fiir die Entwicklung des Systems Erde als
bedeutsam angesehen wird.

Anhand von drei Bausteinen mit steigendem Vertiefungsgrad sollen die Schiler/innen sich mit konvektiven
Prozessen vertraut machen und deren physikalische Hintergriinde verstehen, die durch eine mathematische
Formel fur die RAYLEIGH-Zahl ausgedrickt werden. Auf3erdem sollen sie die Bedeutung der Konvektion fur
die Entwicklung des Planeten Erde erkennen.

2 Sachinformationen

Es gibt viele Hinweise darauf, dass es im Erdinneren 0
heill ist (s. Modul ,Plattentektonik und Vulkanismus®,
Abb. 1). So férdern Vulkane Uber 1.000 °C heildes
Magma, und aus heilRen Quellen kommt heiles Wasser
und Wasserdampf an die Erdoberflache. In Bergwerken 3000-
wird es immer warmer je tiefer man kommt, und in
Bohrléchern steigt die Temperatur mit zunehmender
Tiefe an. Die Warmeenergie, die vom Erdinneren an die
Erdoberflache transportiert wird, reicht aus, um Li- 60001
thospharenplatten zu bilden und zu bewegen und da-

durch Gebirge aufsteigen zu lassen und Erdbeben zu  Abbildung 1: Die Temperaturverteilung im Erdinneren
verursachen (nach PRESS und SIEVER 1995). Die Temperaturen
steigen im Erdinneren mit zunehmender Tiefe an. Die

Die Sonne liefert 5.000-mal mehr Energie als das Erdin-  Temperaturkurve wird als geothermischer Gradient
nere (PRESS und SIEVER 1995) Die Sonnenenergie oder Geotherme bezeichnet. Auf der x-Achse ist die
. L. '_ i Temperatur in °C aufgetragen, auf der y-Achse die Tiefe
treibt zum Beispiel den Wasserkreislauf, das Wetter, die ',
Verwitterung und die Meeresstromungen an. Die kugel-
formige Gestalt des Planeten Erde bewirkt im Bereich des Aquators eine hdhere Energieaufnahme als in
den polaren Regionen, was mit einer entsprechenden Temperaturverteilung verbunden ist (s. Modul ,Klima-
system und Klimageschichte*). Ohne einen effektiven Warmetransport zwischen dem Aquatorbereich und
den Polen waren die Temperaturunterschiede so extrem, dass Leben nur auf einem sehr schmalen Breiten-
glrtel moglich ware. Warmetransport ist also von immenser Bedeutung flir den Planeten Erde. Er erfolgt in
hohem Malfde durch Konvektion und wird als thermische Konvektion bezeichnet. Der Begriff der Konvektion
spielt in vielen Teilgebieten der Geowissenschaften eine wichtige Rolle (s. Modul 7, Baustein 2, Material 2,
Seite 1).
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Warme im Erdinneren

Der Planet Erde erwarmte sich im Laufe seiner Entwicklung. Die Ursachen hierfir sind im Modul ,System
Erde - Die Grundlagen® erlautert. Aus dem heiflen Erdinneren wird seitdem die Warme zur kiihlen Erdober-
flache abtransportiert. Zwei Prozesse sind hierfiir verantwortlich:

o Wirmeleitung: Wéarme stellt eine Form von Energie JMomatansport
dar. Sie geht von einem warmen Gebiet in ein kalte- =

res uUber. Die Warmeenergie resultiert aus den Be- Q J ] JJ S
wegungen der Atome: Je starker sich die Atome be- N > E :
wegen, desto hoher ist die Temperatur und damit die \) \)/ \) g DS S J

Warmeenergie des Materials. Die Warmeleitung (s. . . :
> . . m&)\) \ LD DS
Abb. 2) erfolgt dadurch, dass Atome und Molekiile,

die sich aufgrund hoher Temperatur stark bewegen, J‘\\)\‘ .J.;J;. | JJJ
gegeneinander stoRen und somit auf mechanischem - =

Wege Energie weitergeben. Verschiedene Materia-

lien weisen unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten  Abbildung 2: Wirmetransport durch Wirmeleitung
auf. Metalle sind gute Warmeleiter, wahrend Ge-  (nach PRESS und SIEVER 1995).

steine schlechte Warmeleiter sind. Ein 100 m dicker Lavastrom braucht ungefahr 300 Jahre, um von
1.000 °C auf die Temperatur an der Erdoberflache abzukiihlen. Wiirde man eine 400 km dicke Gesteins-
platte an einer Seite erwarmen, wirde es etwa 5 Milliarden Jahre dauern, bis die Warme die andere Seite
erreicht. Das ist langer als die Erde besteht. Wenn der 4,6 Milliarden Jahre alte Planet Erde nur durch
Warmeleitung abkiihlen wirde, hatte die Warme aus Tiefen Uber 400 km die Erdoberflache heute noch
nicht erreicht.

heiflt kalr

o Konvektion ist ein weit verbreitetes Phdnomen, das in Flissigkeiten oder Gasen auftritt, die von unten
erhitzt und von oben abgekuhlt werden. Das erwdrmte Material dehnt sich aus und steigt auf, weil seine
Dichte geringer ist als die des kiihleren Materials weiter oben. Weil das aufsteigende Material seine
Warme mit sich flhrt, wird Warme durch Konvektion weitaus effektiver transportiert als durch Warmelei-
tung. In den vom heifl3en, aufsteigenden Material gleichsam freigemachten Raum strémt kalteres Material
von allen Seiten ein, das nun selbst erwarmt wird und seinerseits nach oben steigt. Auf diese Weise ent-
steht ein Kreislauf.

Im Folgenden sollen zunachst die physikalischen Hintergrinde der thermischen Konvektion erldutert wer-
den.

2.1 Thermische Konvektion

Unter thermischer Konvektion versteht man den Transport von Warmeenergie, die an die Strdmung eines
flissigen oder gasférmigen Mediums gebunden ist. Diese Konvektion entsteht infolge von Temperaturunter-
schieden im Medium: Warmere Stoffe weisen eine geringere Dichte auf als kihlere in der Umgebung und
steigen deshalb auf (s. Abb. 3). Warum setzt sich das Material Gberhaupt in Bewegung? Welche Kraft wirkt
hier? Dies liegt am Zusammenspiel der aufstiegsfordernden Krafte (Auftriebskrafte) und der sie behindern-
den Krafte (Gravitation und Reibung). Fir das Einsetzen von Konvektion missen die Auftriebskrafte ber-
wiegen.

Weitere Fragen sind: Woher kommt die Energie? Wer verrichtet die Hubarbeit? Da im Erdinneren oder im
Ozean keine ,Pumpe” existiert, muss das Stoffpaket diese Energie selber aufbringen. Es nimmt sie aus dem
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eigenen Vorrat, der so genannten inneren Energie. Diese wiederum wird beim Aufstieg zum Teil in Lage-
energie also in potenzielle Energie (E,.) umgewandelt. Ein weiterer Teil geht durch den Kontakt des Stoff-
paketes mit der Umgebung verloren (z. B. Reibungsarbeit, Warmediffusion). Durch diese Verluste kann der
Konvektionsprozess entweder gar nicht erst einsetzen oder wieder zum Erliegen kommen.

Der (Warme-) Energietransport verlauft immer von Orten héherer zu Orten niedrigerer Temperatur. An der
kihleren Oberflache wird ein weiterer Teil der inneren Energie in Form von Warme abgegeben (s. VELARDE
und NORMAND 1980).

Warmere Stoffe weisen eine
. g«mgmmem aufaiﬂﬂbmem

Abbildung 3: Ubersicht iiber alle an der Entstehung von Konvektion beteiligten Prozesse.

Modellvorstellungen zur Konvektion und die RAYLEIGH-Zahl

Erste mathematische Berechnungen, durch die die Modellvorstellung des Prozesses Konvektion beschrie-
ben werden kann, lieferte Lord RAYLEIGH, ein englischer Physiker des 19. Jahrhunderts. Er fihrte eine cha-
rakteristische dimensionslose Grof3e ein, die heute RAYLEIGH-Zahl genannt wird. Sie dient der Orientierung
und gibt an, ob und in welcher Form Konvektion in einem System einsetzen kann. Die RAYLEIGH-Zahl ist der
Quotient aus konvektionsfordernden GréRen, welche die Auftriebskrafte beeinflussen, und konvektionsbe-
hindernden GroRen, welche die Energieverluste durch Reibung und Warmeabfluss bestimmen (s. Abb. 6).
Mit steigender RAYLEIGH-Zahl findet ein Ubergang von Warmeleitung Uber thermische Konvektion, z. B. in
Form von Walzen, Uber hexagonale Strukturen (s. Abbildung 4 und 5) bis hin zur turbulenten Konvektion
statt.

Modul 7 « Begleittext Information Seite 6



Konvektion in Erdmantel, Ozean und Atmosphére | ,
Begleittext ﬂ"

Abbildung 4: Hexagonale Strukturen. Links: Das RAYLEIGH-BENARD-Experiment im Labor (IPN-Projekt zur didaktischen Rekon-
struktion nichtlinearer Physik). Rechts: Mit Spaceshuttle Endeavor aufgenommene Wolkenformation (NASA 1992).

Abbildung 5: Durch Konvektion entstehen Strukturen wie z. B. diese Walzen (VELARDE und NORMAND 1980).

RAYLEIGH liel3 aufier Acht, dass sich zum Beispiel die Reibung in Abhangigkeit von der Aufstiegsgeschwin-
digkeit und von der Temperatur zur Umgebung andert. Eine derartig umfassende Beschreibung ist bis heute
nicht gelungen (s. VELARDE und NORMAND 1980).

Dimensionslose GroRen wie die RAYLEIGH-Zahl (s. Tab. 1) sind nicht direkt messbar wie zum Beispiel die
Temperatur mithilfe eines Thermometers. Dennoch ist die RAYLEIGH-Zahl wie die Temperatur eine fur ein
System charakteristische GroRe. Dies zeigt die Betrachtung von Phaseniibergangen: Bei kritischen Tempe-
raturwerten geht ein Stoff in einen anderen Zustand Uber (z. B. der Phaseniibergang von Eis zu Wasser bei
0 °C). Auch geht ein System bei einem kritischen Wert fir die RAYLEIGH-ZAHL von der Warmeleitung zur
thermischen Konvektion tber (s. Tab. 1).

Modul 7 « Begleittext Information Seite 7
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Abbildung 6: Formulierung der RAYLEIGH-Zahl. In der Literatur findet man verschiedene Formulierungen der RAYLEIGH-Zahl, die
sich in der Regel ineinander umrechnen lassen. Diese Formel wird fiir Stromungen in Form geschlossener Zellen (so genannte
BENARD-Zellen) in einer Fliissigkeitsschicht verwendet.

Tabelle 1: Kritische RAYLEIGH-Zahlen fiir den Ubergang von der Wiarmeleitung zur Konvektion (* nach Chandrasekhar 1961, **
Prandtl et al 1990). Die Werte hdngen davon ab, wie das Medium nach oben und unten ,,begrenzt” ist. Begrenzt sein kann ein
Medium durch einen Materialwechsel, der dazu fiihrt, dass kein Austausch stattfindet.

Kritische Rayleigh-Zahl (Ra) Rahmenbedingungen

657 5* freie Oberfliche, freier Boden

1107%* freie Oberfliche, begrenzter Boden, z.B.im Erdmantel

1708%* begrenzte Oberfliche, begrenzter Boden

1700-1800%** Wasser 18°C - 20°C mit freier Oberfliche und begrenzten Boden.
Wasser verhalt sich aber wie beidseitig begrenzt.

Neben der RAYLEIGH-Zahl sind noch weitere dimensionslose Gréfen fir die Beantwortung geowissenschaft-
licher Fragen von Bedeutung, wie z. B. die so genannte MARANGONI-Zahl, welche den Einfluss der Oberfla-
chenspannung beschreibt und die PRANDTL-Zahl, die ausschlieRlich die stofflichen Eigenschaften von Mate-
rialien beschreibt. Die dimensionslosen GréRen sind von besonderer Bedeutung, um mit Laborversuchen
Rickschliisse auf Vorgénge im Erdmantel zu ziehen.

System Erde

Teilsysteme des Systems Erde, wie Erdmantel, Ozean oder Atmosphéare, in denen konvektive Prozesse
stattfinden kénnen, sind typische Vertreter der komplexen nichtlinearen Systeme. Mit diesen befasst sich der
Wissenschaftszweig ,Nichtlineare Dynamik®. Am Beispiel des RAYLEIGH-BENARD-Experimentes soll diese
Theorie erlautert werden. Hierbei wird auch in das Thema ,Strukturbildung durch Selbstorganisation® einge-
fuhrt.

Das Phanomen der Selbstorganisation ist fir die Strukturbildung in der Natur von groRRer Bedeutung. Auf
den ersten Blick scheint die sich von selbst ausbildende Ordnung dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik zu
widersprechen, der besagt, dass ein System ein Maximum an Unordnung anstrebt. Jedoch gilt der 2. Haupt-
satz nur flr abgeschlossene Systeme. Die erwahnten Teilsysteme des Systems Erde sind aber nicht abge-

Modul 7 « Begleittext Information Seite 8
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schlossen, da aus dem Erdinneren und von der Sonne Warme zugefiihrt, wahrend aus ihnen Warme an
Weltall abgefiihrt wird. Sie befinden sich daher nicht im thermodynamischen Gleichgewicht und sind Vertre-
ter von Nicht-Gleichgewichtssystemen, wie der Planet Erde als Ganzer auch (s. Modul ,System Erde - Die
Grundlagen®). Die Strukturbildung ist ein dynamischer Prozess: Aus anfanglichen Fluktuationen kénnen sich
beliebige Strukturen bilden. Allerdings sind einige Strukturen durch die Dynamik des Systems in ihrem
Wachstum begunstigt, wahrend andere unterdriickt werden. Die Entstehung der Strukturen kann mathema-
tisch beschrieben werden.

3 Didaktische Information

3.1 Lernziele

Im Zentrum dieses Moduls steht die Bedeutung des Prozesses Konvektion fiir die Dynamik des Systems
Erde (s. Abb. 7). Anknipfend an ihre Alltagserfahrungen (z. B. ,warme Luft steigt nach oben®) sollen sich die
Schiiler/innen anhand von Schiilerexperimenten und eines simulierten Computermodells die physikalischen
Grundlagen erarbeiten, indem sie

anhand grundlegender physikalischer Betrachtungsweisen zu einem vertiefenden Verstandnis von
Konvektion gefuhrt werden;

e erkennen, dass Strdomungen von Flussigkeiten und Gasen haufig etwas mit Verteilung z. B. von Energie
zu tun haben;

+ erkennen, dass Verteilungsvorgange in den Bereichen Erdmantel, Ozean und Atmosphére durch ein
gemeinsames Schema beschrieben werden, wobei der Konvektionsbegriff eine wesentliche Rolle spielt.
Der Begriff Konvektion wird allerdings in den verschiedenen Teilgebieten der Naturwissenschaften in
unterschiedlicher Bedeutung verwendet;

e im Zusammenhang mit der Konvektion mit dem Pha&nomen der Selbstorganisation bekannt gemacht
werden und die Bedeutung dieses fundamentalen Prinzips fiir die Bildung von Strukturen in der Natur
erkennen.

Darliber hinaus sollen sie lernen selbststandig Versuche durchzuflihren und die erarbeiteten Ergebnisse
ihren Mitschiler/innen zu erlautern.

3.2 Hinweise zu den Lernvoraussetzungen

Grundkenntnisse und Experimentiererfahrungen aus dem Physikunterricht der Sekundarstufe | reichen fur
die Durchfuhrung der Versuche und fir die Abschlussdiskussion aus (Baustein 1 ,Konvektion im System
Erde” (Material 1) und Baustein 2 ,Physikalische Grundlagen der Konvektion* (Material 1)). Fur die Thematik
des Bausteins 3 ,Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation“ (Material 1) ist die Kenntnis des ersten
Hauptsatzes der Thermodynamik erforderlich. Die Kenntnis des zweiten Hauptsatzes und des Entropiebeg-
riffs ist von Vorteil. Vorausgesetzt wird die Bereitschaft der Schiler/innen, sich das erforderliche physikali-
sche Grundlagenwissen fiir die Beantwortung der Ausgangsfragen anzueignen.

Modul 7 « Begleittext Information Seite 9
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Abbildung 18: Das Modul ,,Konvektion in Erdmantel, Ozean und Atmosphire” im Kontext System Erde. In diesem Modul
werden die Spharen Lithosphire, Atmosphére und Hydrosphidre schwerpunktmiaBig behandelt.

3.3 Hinweise zu horizontalen und vertikalen Verkniipfungen

Das vorliegende Modul richtet sich tberwiegend an den fachiibergreifenden bzw. facherverbindenden Phy-
sikunterricht. Es vertieft die grundlegenden Informationen Uber die Modellvorstellungen zu Plattentektonik,
Ozeanstrémung und Atmospharenzirkulation, die durch das Modul ,System Erde — Die Grundlagen® phano-
menologisch eingefuhrt werden. Die Module ,Gesteinskreislauf: Gesteine als Dokumente der Erdge-
schichte®, ,Plattentektonik und Vulkanismus® sowie ,Klimasystem und Klimageschichte® bieten die Moglich-
keit einer vertiefenden Betrachtung im Geographie- und Chemieunterricht. Der vorliegende Baustein 1 ,Kon-
vektion im System Erde“ (Material 1) liefert den Einstieg in die physikalischen Grundlagen der Konvektion
und kann im facherverbindenden Unterricht zusammen mit den Materialien der oben genannten Module oder
im fachibergreifenden Unterricht bearbeitet werden.

Wichtige Erkenntnisse fir das Verstandnis der Konvektion im Erdmantel und dariber, dass die Erde aus
Schalen aufgebaut ist, liefert das Modul ,Erdbeben und Wellen: Nachrichten Uber das Erdinnere®, das sich
ebenfalls an den Physikunterricht richtet. Mit diesem Modul kénnen sich die Schiler/innen Kenntnisse Uber
die Bedeutung geophysikalischer Methoden (Seismik) bei der Erforschung des Erdinneren erarbeiten. Der
Baustein 2 ,Erdaufbau und Motor der Plattentektonik® (Material 1) des Moduls ,Plattentektonik und Vulka-
nismus® hilft den Schiler/innen diese Kenntnisse mit Informationen aus geochemischen Arbeiten zu einer
Modellvorstellung zu vernetzen, die geophysikalische und geochemische Erkenntnisse gleichermalen be-
rucksichtigt.

Modul 7 « Begleittext Information Seite 10
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Abbildung 8: Die Verkniipfungen des Moduls ,,Konvektion in Erdmantel, Ozean und Atmosphére*“ mit den anderen Modulen
des Projektes ,,Forschungsdialog: System Erde“. Realisiert werden diese Verkniipfungen insbesondere durch eine Verlinkung
der Hypertexte. Dies soll den facherverbindenden Charakter geowissenschaftlicher Themen aufzeigen und die Planung eines
facherverbindenden Unterrichts erleichtern. Eine Sonderstellung nimmt das Modul 1 ,,System Erde — Die Grundlagen ein. Es
legt die Basis fiir die Methode der Systemanalyse, die in fast allen weiteren Modulen vertieft wird. Einen Vorschlag fiir einen
facherverbindenden Kurs nach dem Konzept ,,Forschungsdialog: System Erde“ enthélt Modul 10, Baustein 9. In diesem Kurs
trainieren die Schiiler/innen selbst organisiertes Lernen und fiihren schlieBlich ein Projekt durch, das sich mit der nachhalti-
gen Entwicklung des Planeten Erde mit dem Schwerpunkt Klimasystem befasst.

Danach sind mit den Bausteinen 2 ,Physikalische Grundlagen der Konvektion“ (Material 1) und 3 ,Nichtline-
are Dynamik und Selbstorganisation“ (Material 1) dieses Moduls verschiedene Eindringtiefen in die physika-
lische Betrachtungsweise moglich. Fur die Schiler/innen mit guten Physikkenntnissen, insbesondere flr
Leistungskurse, eignet sich das Modul dazu, im fachibergreifenden Unterricht deutlich zu erarbeiten, wie
eine physikalische Theorie von den Geowissenschaften genutzt wird, um zu verstehen, wie das System
Erde funktioniert.

Modul 7 « Begleittext Information Seite 11
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3.4 Erlauterungen und Nutzungshinweise zu den Materialien

Die Unterrichtsmaterialien zu diesem Thema sind in drei Bausteine gegliedert. Dabei richtet sich das
jeweilige Material 1 an die Lehrkrafte. Der Baustein 1 ,Konvektion im System Erde® (Material 1) dient der

Einflhrung. Der Baustein 2 ,Physikalische Grundlagen der
Konvektion“ (Material 1) und Baustein 3 ,Nichtlineare Dynamik
und Selbstorganisation“ (Material 1) vertiefen die Kenntnisse der
Schuler/innen. Sie beleuchten die theoretischen Aspekte der
Konvektion bis hin zur Strukturbildung. Insbesondere der
Baustein 3 zur nichtlinearen Dynamik und Selbstorganisation
erfordert ein fundiertes physikalisches Hintergrundwissen und
richtet sich aus diesem Grund speziell an den Physikunterricht.

Im Baustein 1 ,,Konvektion im System Erde“ (Material 1, etwa
6 - 8 Unterrichtsstunden) werden die Grundlagen der Konvektion
weitgehend auf experimentellem Wege erarbeitet. Dieser Bau-
stein ist im Sinne eines fachlbergreifenden Unterrichts auch fur
Lehrkrafte geeignet, die Physik nicht als Unterrichtsfach haben.
Die Schiler/innen stoRen im Zusammenhang mit der Plattentek-
tonik, dem marinen Forderband und der Luftzirkulation auf den
Begriff Konvektion. Die einflUhrenden Fragen und Bemerkungen
sollen ihnen den Einstieg in eine differenziertere Beschreibungs-
form dieser Vorgange bieten, die mit nur umgangssprachlichen
Formulierungen und der Grundlage von Alltagserfahrung nicht
moglich ist. Die Grundlagen einer wissenschaftlichen Arbeits-
weise wie das beschreibende Beobachten, das kriteriengeleitete
Vergleichen, das hypothesengeleitete Experimentieren, das Er-
kldren und das Prasentieren sollen anhand von Versuchen trai-
niert werden. Die Schiuler/innen kénnen sich dabei in den Kom-
petenzbereichen Erkenntnisgewinnung und Kommunikation wei-
terentwickeln. Der Lehrkraft fallt die Aufgabe zu, die Schi-
ler/innen bei den Experimenten und bei der Ausarbeitung der
Prasentationen zu unterstitzen sowie die Abschlussphase zu
moderieren, damit der Bedeutungsgehalt des Begriffes der
Konvektion verstanden wird.

Damit wird neben dem Wissenserwerb auch das Erfahren von

Tabelle 2: Arbeitsformen des Moduls Konvek-
tion in Erdmantel, Ozean und Atmosphare.

Baustein

Arbeitsformen

1

2

3

Mind Mapping

Concept Mapping

Systemanalyse durchfiihren

Stoffflussdiagramm entwickeln

Texte erfassen und bearbeiten

beschreibendes Beobachten

kriterienbezogenes Vergleichen

Demonstrationsexperiment

Schilerexperiment

Recherche/ Informationsbeschaffung

Wirkungsdiagramm entwickeln

Interviews mit Expert/innen

an Exkursionen teilnehmen

Gruppenarbeit

Stationsarbeit

Gruppenpuzzle (Expertensystem)

Projektarbeit

Filme/ Animationen ansehen

Computerinteraktionen bearbeiten

Modellsimulationen bearbeiten

Internet nutzen

Texte verfassen

Referate halten

Poster erstellen

Tabelle, Diagramm, Grafik etc. aus
Daten erstellen bzw. interpretieren

bewerten

Arbeitstechniken angestrebt, wodurch eine ,forschende“ Beschaftigung mit Fragen zum System Erde
geférdert wird.

Im Baustein 2 ,,Physikalische Grundlagen der Konvektion*“ (Material 1, 2 Unterrichtsstunden) stol3en die
Schiiler/innen auf die RAYLEIGH-Zahl. Die Diskussion Uber die bestimmenden Groéflen der RAYLEIGH-Zahl
wird nur fUr naturwissenschaftlich orientierte Lerngruppen empfohlen. Allen anderen soll zumindest vorlaufig
die Sachinformation reichen, dass mit der RAYLEIGH-Zahl die Beziehung zwischen konvektionsfordernden
und —behindernden Einflissen beschrieben wird. Fir naturwissenschaftlich orientierte Schilergruppen bietet
der Baustein die Moglichkeit, weitere Differenzierungen vorzunehmen. Folgende Fragen stehen dabei im
Vordergrund:

Modul 7 « Begleittext Information Seite 12
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o  Wie kommt es zur Auslésung eines freien Konvektionsprozesses?
¢ Wie hat sich das physikalische Modell der Konvektion historisch entwickelt?

o Ist die Erforschung der Konvektion heute schon abgeschlossen, also eigentlich kein Forschungsthema
mehr?

In geeigneten Lerngruppen (z. B. im Physikleistungskurs) lasst sich am Beispiel Konvektion exemplarisch
die Entwicklung einer physikalisch-mathematischen Modellbildung nachvollziehen. Hierfir ist es wichtig auf-
zuzeigen, dass Berechnungen durch Experimente bestatigt werden. In beiden Fallen heillt das Ergebnis:
.Konvektion findet statt“. Es soll deutlich werden, dass mithilfe eines bestimmten Modells bzw. einer mathe-
matischen Formel ein Prozess in der Natur beschrieben werden kann. Dabei kann auch klar gemacht wer-
den, wie mihselig es ist, ein computergestiitztes Modell fir ein Naturphdnomen zu entwickeln. In solche
Modelle flieien sehr viele Gleichungen ein, die mit Versuchs- oder Naturbeobachtungen verifiziert werden
mussen. Computergestitzte Modelle haben den Vorteil, Ergebnisse fur Zeitrdaume und Orte liefern zu kén-
nen, die sich unserer direkten Beobachtung entziehen (Konvektion im Erdinneren, Temperaturentwicklung
der Erde in der Zukunft). Nattrlich missen solche computergestiitzte Modellierungen und die daraus resul-
tierenden Ergebnisse kritisch betrachtet werden. Dieses Thema kann gut am Beispiel der Modellberechnun-
gen des INTERNATIONAL PANEL FOR CLIMATE CHANGE (IPCC) weiter vertieft werden (s. Modul ,Klimasystem
und Klimageschichte®).

Der Baustein 3 ,Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation“ (Material 1, etwa 6 Unterrichtsstunden)
eignet sich fir Physikleistungskurse. Den Lehrkraften wird empfohlen, sich zunachst mit den im Material 1
aufgefiihrten Sachinformationen zu befassen. Darin werden die im Gebiet der nichtlinearen Dynamik wichti-
gen Begriffe (Kontrollparameter, Symmetriebrechung) theoretisch erlautert. Die Behandlung im Unterricht
findet allerdings auf anschaulichem Niveau statt. Dadurch kann jedoch die Bedeutung des Begriffs ,nichtli-
neare Dynamik® nur auf relativ allgemeine Weise vermittelt werden. Aus Griinden der thematischen Zuord-
nung sollte der Begriff aber dennoch genannt werden.

Der Versuch von RAYLEIGH und BENARD ist ein Beispiel fur Selbstorganisation in einem offenen System. Die
Schiler/innen sollen lernen, dass hierbei der Durchfluss von Energie durch das System Voraussetzung fur
die Entstehung von Strukturen ist. Mehr noch sollen sie erkennen, dass dieser Energiedurchfluss dem Sys-
tem auch einen Entropieexport ermdglicht, sodass dadurch im System Ordnung entstehen kann. Falls die
Entropiebetrachtungen fiir eine Schilergruppe zu komplex erscheinen, liegt es im Ermessen der Lehrkraft,
diese Aspekte wegzulassen und sich auf die Klassifikation als offenes System mit stetigem Energiedurch-
fluss zu beschranken. Im Anschluss an ein entsprechendes Experiment kdnnen die Schiler/innen durch eine
Auswabhl von Bildern zur Strukturbildung durch Selbstorganisation auf die Bedeutung dieses Prinzips in der
Natur aufmerksam gemacht werden.

Mithilfe einer Simulation zur Konvektion im Erdmantel kénnen die Schiler/innen die Auswirkungen der
RAYLEIGH-Zahl auf die Art des Warmetransports studieren (Modul 7, Baustein 3, Material 5 und 6). Hierauf
aufbauend koénnen anschaulich die Begriffe Kontrollparameter und Symmetriebrechung erlautert werden,
sodass die Schiiler/innen einen kleinen Einblick in die Welt der nichtlinearen Dynamik erhalten.

4  Vorschlage fiir den Unterrichtsverlauf

Der Einstieg in die Thematik erfolgt mit drei von den Schiler/innen arbeitsteilig durchzufiihrenden Versu-
chen, die an Alltagserfahrungen anknipfen (Baustein 1). Im Baustein 2 sollen sich die Schiiler/innen auf-
bauend auf die im Baustein 1 erworbenen Kenntnisse zunachst mit den unterschiedlichen Definitionen des
Begriffs Konvektion in den verschiedenen Fachgebieten auseinander setzen. Dazu werden im Arbeitsbogen

Modul 7 « Begleittext Information Seite 13
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»Was ist Konvektion?* (Modul 7, Baustein 2, Material 2) entsprechende Textpassagen zur Verfligung ge-
stellt. In Physikleistungskursen kann anschlieRen der Baustein 3 ,Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisa-
tion® bearbeitet werden.
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6  Unterrichtsmaterialien
Baustein 1: Konvektion im System Erde

Material 1: Konvektion im System Erde (Information)

Material 2: Konvektion im System Erde (Foliensatz)

Material 3: Versuch: Absinken von kaltem Wasser (Arbeitsbogen)
Material 4: Versuch: Absinken von salzigem Wasser (Arbeitsbogen)
Material 5: Versuch: Strdmungen (Arbeitsbogen)

Material 6: Lernkontrolle (Arbeitsbogen)
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Baustein 2: Physikalische Grundlagen der Konvektion

Material 1: Physikalische Grundlagen der Konvektion (Information)
Material 2: Was ist Konvektion? (Arbeitsbogen)

Material 3: Konvektion (Artikel)

Material 4: Physikalisches Modell der Konvektion (Arbeitsbogen)

Baustein 3: Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation

Material 1: Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation (Information)
Material 2: Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation (Foliensatz)
Material 3: Ein Exkurs in die Warmelehre (Information)

Material 4: Das RAYLEIGH-BENARD-Experiment (Arbeitsbogen)
Material 5: RAYLEIGH-Zahl (Arbeitsbogen)

Material 6: RAYLEIGH-Zahl (Interaktion1; s. CD-ROM ,System Erde®)

Weitere Materialien

LONG LEE (2004): Simulation gallery. Auf dieser Seite findet man eine Animation/Simulation zum RAYLEIGH-
BENARD-System. Sie veranschaulicht die Ausbildung von konvektiven Walzen. Der Ubergang von der War-
meleitung zur Konvektion wird dabei deutlich.

Bezugsquelle: In: http://www.amath.unc.edu/Faculty/longlee/ (letzter Abruf 15.08. 2005)

STOCKLET, P. (2000): Films de convection. Zwei Animationen/Simulationen von turbulenter Konvektion bei
unterschiedlichen RAYLEIGH-Zahlen.
Bezugsquelle: http://www.ipgp.jussieu.fr/~labrosse/films.html (letzter Abruf 15.08. 2005)

ComsoL (2005): Free convection in a water glass. In dieser Animation/Simulation ist zu sehen, wie sich die
Warme von einer Heizung im Raum verteilt.
Bezugsquelle: http://www.euro.comsol.com/showroom/animations/ (letzter Abruf 15.08. 2005)

KIND, R., HANSEN, U. und SCHILLING, F.R. (2002): Die Physik des Erdmantels. In: Physik Journal, Heft Nr. 10,
S. 33 - 39. Die Autoren beschreiben in einem wissenschaftlichen Artikel die physikalischen Eigenschaften
des Erdmantels, die als Ursache fir die eng mit der Plattentektonik verknipften Phanomene Vulkanismus,
Erdbeben und Gebirgsbildung angesehen werden. Es wird ein Uberblick iber das interdisziplinére Arbeits-
gebiet gegeben. Stichworte: Seismische Abbildung des Erdinneren, Konvektionswalzen, Seismogramme,
stoffliche Zusammensetzung des Erdinneren, Warmekraftmaschine Erde, Modelle der Mantelkonvektion.

! Interaktives Material fiir den computergestiitzten Unterricht
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Bezugsquelle: http://www.gfz-potsdam.de/news/Schulen/texte.html (letzter Abruf 15.08. 2005).

GEOSCIENCE ONLINE. geoscience online ist ein popularwissenschaftliches Internetmagazin mit vielfaltigen
Themen rund um den Planeten Erde. Es richtet sich an Schiler/innen, Studierende, Lehrkrafte und Do-
zent/innen. Auch Wissenschaftler/innen bietet das Magazin einen fundierten Einblick in die Nachbardiszipli-
nen. geoscience online ist ein Gemeinschaftsprojekt des Heidelberger Springer Verlags und der Dusseldor-
fer MMCD GmbH - interactive in science und wird von fihrenden Forschungsinstituten und wissenschaftli-
chen Gesellschaften unterstitzt.

Bezugsquelle: http://www.g-o.de/ (letzter Abruf 15.08. 2005)
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Ubersicht der plattentektonischen Zonen

Pazifik Sidamerika Atlantik Afrika Indik
Subduktionszone ozeanische Riftzone kontinentale Riftzone
Tiefseerinne aktiver Kontinentrand mittelozeanischer Riicken passiver Kontinentrand

(km) [ ] ozeanische Erdkruste [l kontinentale Erdkruste ~ [] Erdmantel
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Name

Tiefe

Erlduterungen

ozeanische Erdkruste

ca. 5- 10 km dick

fest, besteht aus Silicaten

kontinentale Erdkruste

ca. 30 - 65 kmdick

fest, besteht aus Silicaten
durchschnittlich 30 km dick, nur unter Gebirgen

aufgrund vonUberschiebungen dicker

fest, besteht aus der azeanischen und der kon-

ca. 660 km

Lithosphare bis ca. 100 km Tiefe tinentalen Erdkruste sowie einem Teil des
oberen Erdmantels, unter Gebirgen bis zu
150 km dick, unter ozeanischer Kruste deutlich
dinner als 100 km

oberer Erdmantel variiert von ca.5 bis besteht aus Silicaten

* bis ca. 100 km Tiefe: fest, bewegt
sich bei der Plattentektonik zusammen mit
der ozeanischen und der kontinentalen Erd-
kruste

=von ca. 100 - 300 km Tiefe: teilweise aufge-

schmolzen (so genannte Asthenosphare)

unterer Erdmantel

ca. 660 - ca. 2900 km

fest, besteht aus Silicaten

duBerer Erdkern

ca. 2900 km - ca. 5100 km

fllissig, besteht hauptsachlich aus Eisen

innerer Erdkern

ca. 5100 km - ca. 6370 km

fest, besteht hauptsachlich aus Eisen und Nickel

Modul 7 « Baustein 1 « Material 2
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Baustein 1: Konvektion im System Erde
Versuch: Absinken von kaltem Wasser

O Materialien:

= 1 Glaswanne 30 x 15 x 20 cm (oder grofer)
= Leitungswasser

= Eiswurfel

= Absperrvorrichtung (z. B. direkt auf der Wasseroberflaiche verlaufendes Klebeband, das an den
Glaswanden befestigt wird oder 1 Glasscheibe mit einem Stativ)

= Kaliumpermanganat KMnO, (Kristalle und 5 %ige Ldsung in Aquadest)
=  Tropfpipette

= Teeloffel

® Versuchsaufbau:

Glasplatte —

Modul 7 « Baustein 1 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 1
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© Durchfiihrung:

Diesen Versuch sollen Sie in 2 Varianten durchfiihren.

Variante 1:

o Beflllen Sie die Wanne ca. 10 cm hoch mit Wasser aus der Leitung.

o Warten Sie einen Augenblick, bis die durch das Einfullen hervorgerufene Wasserbewegung in der
Wanne abgeklungen ist.

e  Sperren Sie einen Teil der Wanne z. B. mit einer Glasplatte ab und geben Sie so viele Eiswrfel wie
mdglich in diesen abgesperrten Teil. (Die Absperrung soll nur einige Millimeter im Wasser sein.)

e Tropfen Sie mit der Pipette, vorsichtig, direkt an der Wasseroberflache etwas Kaliumpermanganat-
I6sung auf verschiedene Stellen. Wahlen Sie dabei unterschiedliche Abstande zu der Eisbarriere.

Variante 2:
. Entleeren Sie die Wanne und filhren Sie die ersten drei Schritte nochmal durch.

e  Geben Sie mit der Pinzette einen Kaliumpermanganatkristall auf einen Eiswiirfel.

O Auswertung:
1) Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen zunachst in Worten.

Variante 1:
Variante 2:

2) Ergénzen Sie danach das Bild des Versuchsaufbaus, indem Sie lhre Beobachtungen eintragen.

3) Erklaren Sie das Versuchsergebnis aus physikalischer Sicht.

4) Bereiten Sie eine Prasentation des Versuchs vor. Dabei soll der Versuch nochmal vor der Klasse
durchgefuhrt werden, und die beobachteten Phanomene sollen physikalisch erldutert werden. Legen
Sie die Aufgaben jedes Einzelnen in der Gruppe fest.

Modul 7 « Baustein 1 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 2
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Baustein 1: Konvektion im System Erde
Versuch: Absinken von salzigem Wasser

O Materialien:

= 1 Glaswanne ca. 30 x 15 x 20 cm

= Leitungswasser

= Kochsalz, Teefilter, Teeloffel

=  Stativmaterial zum Aufhdngen des Teefilters

» Kaliumpermanganat KMnQO, (Kristalle und 5 %ige Lésung in Aquadest)
»  Tropfpipette

= Teeloffel oder Pinzette

® Versuchsaufbau:

Modul 7 » Baustein 1 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 1
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Durchfiihrung:

Diesen Versuch sollen Sie in 2 Varianten durchfiihren.

Variante 1:

Befullen Sie die Wanne ca. 10 cm hoch mit Wasser aus der Leitung.

Warten Sie einen Augenblick, bis die durch das Einfullen hervorgerufene Wasserbewegung in der
Wanne abgeklungen ist.

Geben Sie 1-2 Teeloffel Kochsalz in einen Teefilter und hangen Sie diesen kurz unterhalb der
Wasseroberflache in das Wasser.

Tropfen Sie mit der Pipette vorsichtig, direkt an der Wasseroberfliche etwas
Kaliumpermanganatlésung auf verschiedene Stellen. Wahlen Sie dabei unterschiedliche Absténde zum
Teefilter.

Variante 2:

o
1)

2)
3)

4)

Entleeren Sie die Wanne und filhren Sie die die ersten drei Schritte nochmal durch.

Geben Sie mit der Pinzette einen Kaliumpermanganatkristall zu dem Salz in den Beutel.

Auswertung:
Beschreiben Sie lhre Beobachtungen zunachst in Worten.

Variante 1:

Variante 2:

Erganzen Sie danach das Bild des Versuchsaufbaus, indem Sie Ihre Beobachtungen eintragen.

Erklaren Sie das Versuchsergebnis aus physikalischer Sicht.

Bereiten Sie eine Prasentation des Versuchs vor. Dabei soll der Versuch nochmal vor der Klasse
durchgefiihrt werden, und die beobachteten Phanomene sollen physikalisch erlautert werden. Legen
Sie die Aufgaben jedes Einzelnen in der Gruppe fest.
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Baustein 1: Konvektion im System Erde
Versuch: Stromungen

Materialien:

= Glaswanne 10 x 10 x 19 cm oder gréRer (am Besten aus hitzebestandigem Glas)

= Leitungswasser

= Glasstab zum Ruhren

= elektrische Heizplatte mit Thermostat (mdglichst kleiner als die Grundflache der Glaswanne)
= Aluminiumpulver

= Untersuchungshandschuhe, Mundschutz

= Lampe (z. B. Diaprojektor)

= Spulmittel

o

Versuchsaufbau:

Der Versuch soll bereits einen Tag vorher aufgebaut werden, da das Aluminiumpulver relativ schwer zu handhaben ist.

Modul 7 » Baustein 1 « Material 5 Arbeitsbogen Seite 1
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© Durchfiihrung:

I.  Die Glaswanne wird moglichst schon am Tag vor der Durchfiihrung des Versuchs (durch die Lehrkraft)
mit Wasser ca. 10 cm hoch gefiillt. Zur Herabsetzung der Oberflachenspannung einige Tropfen
Spllmittel in das Wasser geben. 1 Teel6ffel Aluminiumpulver wird im Wasser verriihrt. Die Glaswanne
wird mit dem verriihrten Aluminiumpulver auf die kalte Heizplatte gestellt. Dann wird so lange gewartet,
bis das Wasser still steht (am besten Uber Nacht stehen lassen).

Il. Die Glaswanne wird, wie im Versuchsaufbau gezeigt, beleuchtet. Es soll am besten sowohl die schmale
als auch die nach vorne ausgerichtete breite Wannenseite angestrahlt werden.

lll. Die Heizplatte anstellen und handwarm werden lassen. Die Ereignisse beobachten.

Hinweis: Bitte darauf achten, dass die Heizplatte nicht zu heil® wird, sodass die Glaswanne platzt. Eine
Erwarmung auf ca. 40 °C reicht vollkommen aus.

® Aufgaben:

1) Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen zunachst in Worten.

2) Erganzen Sie danach das Bild des Versuchsaufbaus, indem Sie Ihre Beobachtungen eintragen.

3) Erklaren Sie das Versuchsergebnis aus physikalischer Sicht.

4) Bereiten Sie eine Prasentation des Versuchs vor. Dabei soll der Versuch nochmal vor der Klasse
durchgefihrt werden, und die beobachteten Phanomene sollen physikalisch erlautert werden. Legen
Sie die Aufgaben jedes Einzelnen in der Gruppe fest.
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Baustein 1: Konvektion im System Erde
Lernkontrolle

O Fragen:

1) Wie kann man sich den Antrieb bei der Bewegung der Lithospharenplatten vorstellen?
2) Wo kommt die Energie fur den Antrieb her?

3) Was ist als Motor anzusehen?

4) Wenn im Inneren der Erde hohe Temperaturen herrschen und gleichzeitig dort standig neue
Warmeenergie frei wird, misste sich der Planet Erde eigentlich immer weiter aufheizen. Warum ist dem
nicht so?

5) Warum ist es wichtig, bei der Beschreibung von Versuchsergebnissen immer die Beobachtung von der
Erklarung zu trennen?

6) Wie lautet die Definition fiir den Begriff thermische Konvektion?

Modul 7 « Baustein 1 « Material 6 Arbeitsbogen Seite 1
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Baustein 2: Physikalische Grundlagen der Konvektion

Was ist Konvektion?

© Konvektion und verschiedene Fachgebiete:

Fachgebiet

Verwendung des Begriffes ,,Konvektion“ (nach Lexikon der Geowissenschaften 2002)

Geophysik:

Warmetransport durch Stofftransport. Neben der reinen Warmeleitung erfolgt ein erheblicher Warmetransport in
der Erde durch die Kopplung an einen Massentransport. Man unterscheidet zwischen freier Konvektion und
erzwungener Konvektion (Advektion).

Die freie Konvektion wird allein durch Temperaturunterschiede und dadurch bedingte Dichteunterschiede
verursacht. Sie erfolgt dann, wenn eine kritische Temperaturdifferenz Uberschritten wird (adiabatischer
Temperaturgradient). Zur Beschreibung der freien Konvektion haben sich dimensionslose Zahlen bewahrt.

Fir die Abschatzung, ob eine freie Konvektion moglich ist, bietet die RAYLEIGH-Zahl Ra benannt nach Lord
RAYLEIGH, einem englischen Physiker (1842-1919), eine wichtige Grundlage.

Hydrologie:

Transport geloster und ungeléster Stoffe (Schwebstoffe) in  FlieRgewassern durch die Strémung
(Gerinnestréomung), naherungsweise bei mittlerer FlieRgeschwindigkeit.

Klimatologie:

Bezeichnung fir Bewegungsvorgange, die durch den Auftrieb in einer Atmosphare mit labiler
Temperaturschichtung hervorgerufen werden (thermische Konvektion). Dabei kommt es zum Aufsteigen
warmerer und zum Absinken kalterer Luftpakete. Die entstehenden Bewegungsformen reichen von einzelnen
Aufwinden bis hin zu geordneten Konvektionszellen (z. B. BENARD-Zellen, Wolkenstralie).

Spielt die Kondensation von Wasserdampf keine Rolle, so spricht man von trockener Konvektion (bei
Segelfliegern auch Blauthermik genannt).

Kondensiert in den aufsteigenden Luftpaketen der Wasserdampf (feuchte Konvektion), so flhrt dies zur Bildung
von Konvektionswolken. Diese konnen sich wie im Fall der Cumulonimbus-Wolke bis zur Tropopause
erstrecken. Die Konvektion sorgt besonders in der atmospharischen Grenzschicht fir einen effektiven vertikalen
Warmetransport zwischen dem durch solare Einstrahlung erwarmten Untergrund und der kihleren freien
Atmosphare.

Kristallographie:

Begriff fir Strdmungen in beweglichen Phasen. Die Nahrphase fiir die Kristallziichtung ist i. d. R. eine mobile,
fluide oder gasformige Phase. Aufgrund von Konzentrationsunterschieden und Temperaturgradienten vor der
Wachstumsfront kann es zu auftriebs- oder oberflachenspannungsgetriebenen Stromungen kommen. Diese
nennt man Konvektionen. Je nach Umgebungsbedingungen kénnen laminare, oszillierende oder turbulente
Stromungen auftreten, die die Verhaltnisse direkt vor der Wachstumsfront entscheidend beeinflussen kénnen.
Sie verandern z. B. die Schichtdicke der am Kristall haftenden Schicht, in der nur Diffusion ablauft.

Gerade beim gerichteten Erstarren wird der Konzentrationsverlauf im erstarrten Festkorper stark von der
Konvektion beeinflusst. Fir ein kontrolliertes Wachstum ist eine Beherrschung der Konvektionsstrome aulRerst
wichtig. Dazu werden Bedingungen geschaffen, die die Konvektion entweder unterdriicken oder durch
aufgepragte, erzwungene Stromungen gleichmafig gestalten. Wichtige Erkenntnisse fiir diese Zlchtungs-
bedingungen wurden durch die Kristallziichtung unter Mikrogravitation gewonnen.

Ozeanographie:

Prozess des Absinkens von Oberflachenwasser in die tieferen Schichten nach Dichteerhdhung durch Abkiihlung
oder Salzanreicherung. Zentren tief reichender Konvektion durch Abkihlung sind das Weddellmeer sowie die
Gronlandsee und die Labradorsee. Salzanreicherung aufgrund erhéhter Verdunstung fihrt zu tief reichender
Konvektion im europaischen Mittelmeer und im Roten Meer. Salzanreicherung tritt auch bei Eisbildung im Meer
auf und fuhrt zu intensiver Konvektion tber den arktischen und antarktischen Schelfen. Der Konvektionsprozess
gilt als Antrieb der thermohalinen Zirkulation und damit der Tiefenzirkulation im Weltmeer.
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® Aufgaben:

1) Schreiben Sie bitte die Formel fir die RAYLEIGH-Zahl noch einmal auf.

a) Betrachten Sie die RAYLEIGH-Zahl und informieren Sie sich im Glossar Uber die auftretenden Groflien.

b) Uberzeugen Sie sich, dass die RAYLEIGH-Zahl tatsichlich dimensionslos ist, indem Sie die Einheiten
der GroRen in die Formel einsetzen.

2) Neben vielen Detailinformationen fur die Fachleute kann man aus dem Formelaufbau der RAYLEIGH-Zahl
wichtige Informationen Uber den Prozess Konvektion ablesen. Vollziehen Sie hierfiir folgende Schritte
nach.

Frischen Sie zunachst |hre Kenntnisse aus dem Unterricht in der Sekundarstufe | auf und stellen Sie
sich einen Gegenstand im Wasser vor: Er kann je nach Dichte im Wasser absinken, schweben oder
aufsteigen. Es kommt auf die Kraftebilanz der volumenabhangigen Auftriebskraft Fo und der auf den
Gegenstand wirkenden Gravitationskraft Fg an, die ja entgegengesetzt auf den Gegenstand wirken. Man

schreibt:
Sinken: Fa<Fgbzw. Fal/Fg <1
Schweben: Fpo=Fgbzw. FA/Fg = 1
Steigen: Fao>Fgbzw. Fa/Fg > 1

Uberwiegt der Ausdruck im Zahler gegenliber dem Nenner, so kommt es zum Aufsteigen des
Gegenstandes gegenuber seiner Umgebung.

Und jetzt zur RAYLEIGH-Zahl! Orientieren Sie sich am Konvektionsschema und an lhren
Versuchsbeobachtungen:

a) Welche Einflisse bzw. Krafte fordern den Materiestrom nach oben?

b) Welche behindern den Materialstrom nach oben?

c) Welche FormelgréRen im Zahler bzw. Nenner kdnnen diesen Einfliissen zugeordnet werden?

Modul 7 « Baustein 2 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 2
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d) Was drickt also der Bruch aus?

e) Was passiert theoretisch im Hinblick auf die Konvektion, wenn der Zahler groer als der Nenner
wird?

3) Anhand der RAYLEIGH-Zahl kann man vorhersagen, ob Konvektion stattfindet oder nicht. Fir nicht
besonders gereinigtes Wasser, dessen Oberflache nur durch die Luft begrenzt wird, werden kritische
RAYLEIGH-Zahlen zwischen 1.700 und 1.800 angegeben.

a) Wie grol war die RAYLEIGH-Zahl etwa beim Versuch ,Strdmungen® (Modul 7, Baustein 1, Material
5)? Berechnen Sie lhren Wert mithilfe der folgenden Tabelle. Weitere Annahmen sind: g = 9,81 m/sz,
d=0,05mund AT =10 K.

Tabelle 1: Einige typische physikalische Werte fiir Wasser.

Volumenausdehnungskoeffizient: a 2,0710* K"
Dichte: P 1003 kg/m®
Dynamische Viskositat: n 1002-10° Pa's
Warmeleitfahigkeit: A 0,6 W/(K m)
Spezifische Warmekapazitat: c 4187 J/(kg K)

b) Vergleichen Sie ihn mit dem kritischen Wert.

b) Vergleichen Sie |hr berechnetes Ergebnis mit dem Versuchsergebnis. Stimmt die Vorhersage aus
der RAYLEIGH-Zahl mit Ihren Beobachtungen Uberein?

Modul 7 « Baustein 2 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 3



N\
! ) 4l Konvektion in Erdmantel, Ozean und Atmosphare

\
\
BN S =cem Ece ‘.E.' Materialien |

© Glossar

Auftrieb, Archimedisches Prinzip: Die Gewichtskraft eines Korpers, der sich in einem nichtfesten Medium
befindet, wird scheinbar reduziert. Diese entgegengerichtete Kraft nennt man Auftriebskraft. Sie entspricht
unter gewissen, im Alltag meistens zutreffenden Voraussetzungen, der Gewichtskraft des vom Korper
verdrangten Mediums (Archimedisches Prinzip, Herleitung siehe Sek-1-Physikbiicher): Fy =V p g mit den
als ortsunabhangig angenommenen GroRen Koérpervolumen V, Dichte des Korpers p und der
Schwerebeschleunigung g.

Die Kréftebilanz (resultierende Kraft) von Gewicht und Auftrieb des Kdérpers entscheidet, ob er aufsteigt,
schwebt oder sinkt.

Dichte (p (Rho) gemessen in kg m - (Kilogramm pro Kubikmeter)): Die Dichte bezieht die Verteilung von
Materie auf einen Raumbereich, d.h. ,Masse pro Volumeneinheit gleich Dichte".

Energie E (gemessen in J (Joule) oder Nm (Newtonmeter) oder Ws (Wattsekunde)): ,Hat man Energie,
kann man arbeiten“, d.h., Energie beschreibt die Fahigkeit, Arbeit verrichten zu kdnnen. Einige
Energieformen: Bewegungs-(kinetische) Energie, Lage-, Spannungs-(potenzielle) Energie, Warme-, Licht-,
Chemische-(stoffliche) Energie, Kernenergie. In den Naturwissenschaften betrachtet man Energie als eine
ErhaltungsgroRe, sie kann sich in abgeschlossenen Systemen anders verteilen, in der Summe der
verschiedenen Formen bleibt sie aber konstant. Die Umwandlung von einer Energieform in eine andere wird
als Arbeit W (work, gemessen in der gleichen MaReinheit) bezeichnet.

Entropie s (gemessen in J/K (Joule pro Kelvin)) ist etwas, dass in einem Korper enthalten ist. Entropie ist
ein Mal fir die Unordnung eines Systems. Ungeordnete (entropiereiche) Zustande sind wahrscheinlicher als
geordnete, entropiearme Zustande. Geordnete kénnen spontan in Ungeordnete Ubergehen, der umgekehrte
Weg erfordert Energie.

Kraft F (force) (gemessen in N (Newton): 1N=1kg-m/s2 ): Man kann sie an ihrer Wirkung (z. B.
Bewegungsanderungen, Verformungen etc.) erkennen, dass sie da ist. Physiker /innen beschreiben sie u. a.
mit Hilfe von Kraftpfeilen,

Angriffspunkt x—» Richtung
deren Lange ein Mal fur die GréRe der Kraft darstellt.

Temperatur T (gemessen in K (Kelvin) oder in °C (Grad Celsius)): Die Temperatur beschreibt indirekt den
(Warme-)Energiebesitz eines Korpers. Sie berlicksichtigt dabei die speziellen Eigenschaften dieses Korpers,
d.h., wie er mit seiner Energie ,umgeht, nach auRen wirkt‘. Deshalb sind Temperatur und Warmeenergie
eines Koérpers zu unterscheiden.

Temperaturleitfahigkeit « (Kappa) (gemessen in mz-s'1): Betrachtet man die Temperaturanderung bei der
A

Warmeleitung, so werden Materialeigenschaften durch den Parameter k¥ = —— (p Dichte, ¢ spezifische
-C

Warmekapazitat, . Warmeleitfahigkeit) beschrieben.

Viskositit (Zahigkeit). Unterschieden werden dynamische Viskositit n (Eta) (gemessen in Pa s
(Pascalsekunde) (1Pa=1N/m?) und kinematische Viskositit v (gemessen in m? / s (Quadratmeter pro
Sekunde)).

Modul 7 « Baustein 2 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 4
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« Dynamische Viskositidt: Bewegt sich eine Flissigkeit an einer festen Wand entlang, so wird
Reibungskraft spirbar. Ahnliches gilt auch fiir die Grenzflachen, wenn ein Flissigkeitspaket durch eine
Flissigkeit mit anderen Eigenschaften wandert. Man beschreibt diese materialabhangige Eigenschaft
durch den Koeffizienten der inneren Reibung und sammelt die Daten in Tabellen.

« Kinematische Viskositdt: Bezieht man die dynamische Viskositat auf die Dichte, so erhalt man die
kinematische Viskositat.

Volumenausdehnungskoeffizient a (gemessen in K’ (pro Kelvin)): Wird ein bestimmtes Volumen eines
Stoffes erwarmt, so dehnt es sich aus (Ausnahme: Anomalie des Wassers zwischen 0° C und 4° C). Der
Koeffizient gibt an, um wie viele Kubikmeter sich ein Kubikmeter eines bestimmten Stoffes bei einer
Temperaturerh6hung von einem Kelvin ausdehnt.

Warme Q (gemessen in J (Joule)): Warme ist eine Energieform, sie entspricht der Summe der
Bewegungsenergien aller in einem betrachteten Kérper sich unregelmaflig bewegenden Teilchen.

Warmeenergie ist die Energie, die in einem Koérper in Form von Brown'scher Molekularbewegung auf die
verschiedenen Freiheitsgrade von Atomen und Molekilen verteilt ist.

Warmekapazitat C (gemessen in JK' (Joule pro Kelvin)): Setzt man die einem Korper zugefiihrte
Warmeenergie ins Verhaltnis zur beobachteten Temperaturerhbhung, so spricht man von der
Warmekapazitat des Korpers. Bezieht man diese stoffabhangige GroRe auf die Masse m des Korpers, so

erhalt man die spezifische Warmekapazitat . C gemessen in J~K'1-kg'1. Sie entspricht der Warmeenergie,
m

die pro Kilogramm Masse fur die Temperaturerhéhung um 1 K bendtigt wird. Bei Gasen und Flussigkeiten
berticksichtigt man noch, ob die Warmezufuhr bei konstantem Druck (c,) oder konstantem Volumen (cy)
erfolgt. Die Daten findet man in Tabellen.

Warmeleitfahigkeit A (Lambda)(gemessen in W- m' K’ (Watt pro Meter und Kelvin)): Mit diesem
Parameter werden die Auswirkungen der Materialeigenschaften eines Stoffes auf die Warmeleitung
berlcksichtigt. Die Daten findet man in Tabellen.

Warmetransport: Tritt ein Kérper mit seiner Umgebung in Kontakt, so kann Warmeenergie abgegeben
werden. Dabei unterscheidet man verschiedene Moglichkeiten.

« Warmeleitung (Konduktion, Warmediffusion): Durch StoRprozesse mit benachbarten Teilchen an der
Oberflache wird Energie Ubertragen. Die Kérper missen sich also berthren.

o Konvektion: Warmeenergie wird als innere Energie bei einer Materiestromung mitgefihrt.

o Warmestrahlung: Auch mit einem materiefreien Raum kann Energie ausgetauscht werden und zwar
Uber elektromagnetische Kraftfelder im Raum. Man spricht dann von elektromagnetischer Strahlung (u.
a. Warmestrahlung (Infrarotlampe), Licht (visuelles Spektrum) oder ultraviolettes Licht).

Modul 7 « Baustein 2 « Material 2 Arbeitsbogen Seite 5



\ alln Konvektion in Erdmantel, Ozean und Atmosphare
\\&_s‘gmm&n«a ‘.E.' Materialien |

Baustein 2: Physikalische Grundlagen der Konvektion

KONVEKTION Konvektionsstrémungen entstehen in Gasen oder
Fliissigkeiten, wenn sich Dichte- oder Temperatur-
unterschiede ausgleichen. Die Passatwinde beruhen
auf diesem Prinzip ebenso wie Strémungen in den

Von MANUEL G. VELARDE Ozeanen oder die Schlieren, die man beim
und CHRISTIANE NORMAND Erwérmen einer Fliissigkeit beobachtet.

Die Erscheinung der Konvektion ist jedem vertraut, der eine kochende Suppe beobachtet hat, die Luft Gber
einem Feuer aufsteigen flhlte, oder an einem heillen Tag das Flimmern der Luft Gber einer asphaltierten
Stral’e bemerkte. Die grolen ozeanischen Strdmungen, die Luftbewegungen in der Atmosphéare und die
noch grofraumigeren Strdmungsbewegungen in der Sonnenatmosphéare sind Konvektionsstromungen.
Konvektionswolken entstehen, wenn warme, feuchte Luft aufsteigt, und die Unterbrechung der normalen
Konvektion bei einer Inversionswetterlage flihrt dazu, dass sich Uber Stadten wie Los Angeles oder Madrid
der Smog sammelt. Auch beim Trocknen einer Lackschicht spielt die Konvektion eine Rolle, und sie sorgt
dafir, dass sich die Atemluft in den Lungen gleichmaRig verteilt. Konvektionsstrémungen im Erdmantel
erzeugen die Krafte, die die Kontinente auseinander schieben.

Die einfachsten Formen der Konvektion lassen sich mit der Formel ,Warme steigt auf’ erklaren:
Konvektionsstromungen kommen zustande, wenn eine Flussigkeit (oder ein Gas) von unten erhitzt wird. Die
untere Schicht der Flussigkeit dehnt sich in diesem Fall aus, sodass sich ihre Dichte verringert.
Infolgedessen kann die untere Schicht nach oben steigen, wahrend die oberen, kalteren Schichten sinken.
Diese Zusammenhange waren bereits im achtzehnten Jahrhundert bekannt. Daher mag es Uberraschen,
dass die Konvektion fiir die theoretische Physik auch heute noch eine Herausforderung ist. Selbst einfache
Systeme mit einer starken Konvektionsbewegung lassen sich noch nicht mathematisch exakt beschreiben.

Welcher Art die Schwierigkeiten sind, I8sst sich wieder am Beispiel einer von unten erhitzten Flissigkeit
verdeutlichen. Die Kraft, die die Konvektion in diesem Fall verursacht, ist der Auftrieb. Seine Starke hangt
vom Temperaturunterschied zwischen der oberen und unteren Begrenzungsflache der Flissigkeit ab. Die
Verhaltnisse werden kompliziert, weil sich das Temperaturgefdlle in der Flussigkeit durch die
Konvektionsbewegung andert: Diese transportiert Warme von unten nach oben und modifiziert damit die
Kraft, von der sie angetrieben wird.

Auch wenn sich Systeme dieser Art heute noch nicht mathematisch exakt beschreiben lassen, ist man einer
allgemeinen Theorie der Konvektion in den letzten zwanzig Jahren doch nédher gekommen. Die Fortschritte
beruhen vor allem auf Ideen und mathematischen Methoden, die in anderen Bereichen der Physik,
insbesondere bei der Untersuchung von Phasenlibergangen, ferromagnetischen Stoffen und Supraleitern
entwickelt wurden. Mit diesen Methoden lassen sich die Stabilititen von Stromungsbewegungen in
Flussigkeiten und Gasen berechnen, sodass man vorhersagen kann, welche Art der Bewegung man
beobachten wird. Zwar sind die Resultate nur Naherungen, aber in vielen Fallen handelt es sich um sehr
gute Naherungen.

Die Konvektion, die wir hier beschreiben wollen, heil3t natirliche oder freie Konvektion, weil ihre
Stréomungen durch Krafte hervorgerufen werden, die in der Flissigkeit wirken. Zu diesen Kraften gehort vor
allem der Auftrieb; aber auch die Oberflachenspannung oder ein elektromagnetisches Feld kann die
entscheidende Rolle spielen. Die freie Konvektion unterscheidet sich von der erzwungenen Konvektion, bei
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der die Bewegung in der Flussigkeit durch auRere Krafte, beispielsweise durch eine Pumpe oder einen
Ventilator erzwungen wird.

Eine der ersten Beschreibungen der freien Konvektion stammt aus der Zeit um 1790. lhr Autor war Sir
Benjamin THOMPSON, Graf von RUMFORD, und sein Problem bestand darin, den Warmetransport in einer
Apfeltorte zu erkldren. Schon friher hatte man die Konvektion fur Luftbewegungen in der Atmosphére
verantwortlich gemacht, aber erst nach 1900 begann man, die Erscheinung systematisch zu untersuchen.
Die wichtigsten experimentellen Beitrdge lieferte damals der franzdsische Forscher Henri BENARD. Er
entdeckte, dass sich beim Erhitzen einer dunnen Flissigkeitsschicht Zellen bilden, die die Form
regelmafiger Sechsecke haben (s. Bild 1). Die Vorgange, die BENARD untersuchte, sind um vieles
komplizierter als er vermutete. Erst vor kurzem gelang es, die Struktur der BENARDSCHEN Zellen zu erklaren.
Wir kommen darauf zurtick.

Konvektion in einer diinnen Fliissigkeitsschicht

Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts entwickelte John William STRUTT, der spatere Lord RAYLEIGH, eine
Theorie der Konvektion. Eine seiner letzten Schriften war eine 1916 verdéffentlichte Arbeit, in der er
versuchte, die Beobachtungen BENARDS zu erkldren. Zwar wissen wir heute, dass sich RAYLEIGHS Theorie
auf das BENARDSCHE Experiment nicht anwenden lasst, aber fast alle modernen Theorien der Konvektion
gehen auf die Ideen von Lord RAYLEIGH zurtick.

Anhand eines Gedankenexperimentes lasst sich RAYLEIGHS Theorie erklaren: Man stellt sich dazu eine
Flussigkeit vor, die etwas einfachere Eigenschaften hat als jede reale Flissigkeit. Eine diinne Schicht dieser
einfachen Flussigkeit wird durch zwei flache, unelastische, waagerecht liegende Platten begrenzt und flllt
den Raum zwischen den Platten vollstdndig aus, sodass es keine freie Oberflache gibt. Die Schicht gilt als
dinn, wenn ihre horizontale Ausdehnung um vieles groRer ist als ihre Hohe, das heillt als der Abstand
zwischen den beiden Platten. Eine diinne Schicht hat den Vorteil, dass die Verhéltnisse an den Randern der
Platten die Vorgange in der Mitte praktisch nicht beeinflussen und daher in der theoretischen Beschreibung
nicht explizit aufzutauchen brauchen. Im Idealfall ware eine diinne Schicht horizontal unendlich ausgedehnt.
Praktisch genlgt aber eine Schicht, die sich Uber eine Flache von einigen Quadratzentimetern erstreckt und
nur wenige Millimeter dick ist.

In unserem Gedankenexperiment erwarmen wir die Flissigkeit zwischen den Platten von unten her
gleichmafig, sodass der untere Teil der Schicht Uberall die gleiche Temperatur hat. Diese Temperatur
halten wir konstant. An der Oberseite der Schicht wird Warme abgeflihrt, sodass die Temperatur dort
niedriger ist als an der Unterseite, aber ebenfalls Gberall den gleichen konstanten Wert hat. Naturlich ist
unter diesen Bedingungen auch die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite konstant und
tberall gleich. AuBerdem soll das Temperaturgefélle (das heilt die Anderung der Temperatur mit der Hohe)
linear sein, sodass sich eine Gerade ergibt, wenn man die Temperatur gegen die Héhe auftragt.

Um das Problem zu vereinfachen, machen wir noch folgende Annahmen: Die einzige Kraft, die in der
Flussigkeit wirkt, sei die Schwerkraft, und das Gravitationsfeld sei im gesamten Flissigkeitsvolumen
homogen. AuRerdem soll sich die Flissigkeit nicht zusammendriicken lassen (sie soll inkompressibel sein),
und bei Anderungen der Temperatur soll sich einzig die Dichte der Flissigkeit &ndern, und zwar in normaler
Weise, das heildt so, dass die Dichte abnimmt und die Flissigkeit sich ausdehnt, wenn man die Temperatur
erhéht.

Um die Wirkung des Temperaturgefalles in dieser Flussigkeit zu untersuchen, betrachten wir eine
kugelférmige Flussigkeitsparzelle, die aus ihrer urspringlichen Position nach oben oder nach unten versetzt
worden ist, und fragen nach den Kraften, die auf diese Parzelle wirken, denn sie bestimmen alle weiteren
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Bewegungen in der Flissigkeit. Die Flussigkeitsparzelle darf eine beliebige Form und Grofe haben, aber
ihre raumliche Verschiebung muss klein sein. Dann lassen sich die Krafte mit der Theorie von RAYLEIGH
berechnen (die streng genommen nur fir infinitesimale, das heifl3t verschwindend kleine Verschiebungen
gilt). Die urspringliche Verschiebung braucht ihre Ursache nicht in einer von auRen wirkenden Kraft zu
haben, denn die Molekile der Flussigkeit befinden sich in stdndiger Bewegung, und ihre Positionen &ndern
sich in zufalliger Weise. Dabei kann jede beliebige kleine Verschiebung eintreten, sofern man lange genug
wartet.

Unsere kleine Parzelle befindet sich nahe dem Boden der Flussigkeitsschicht. Da dort eine erhohte
Temperatur herrscht, ist die Dichte der Parzelle etwas kleiner als die mittlere Dichte der gesamten Schicht.
Solange die Parzelle aber an ihrem urspriinglichen Ort bleibt, ist sie von Flissigkeit der gleichen Dichte
umgeben, und es wirken keine Auftriebskrafte. Alle Krafte, die an der Parzelle angreifen, sind im
Gleichgewicht: Die Parzelle sinkt und steigt nicht.

Wir nehmen nun an, die Flussigkeitsparzelle erfahre durch eine zuféllige Stérung eine kleine Kraft, die eine
Aufwartsbewegung hervorruft. Wie wirkt sich diese Verschiebung auf das Gleichgewicht der Krafte aus? Die
Parzelle ist jetzt von kalterer und dichterer Flussigkeit umgeben, und das hat eine nach oben gerichtete
Auftriebskraft zur Folge, sodass die Parzelle weiter steigt. Die Auftriebskraft ist zum Dichteunterschied
zwischen der Parzelle und der sie umgebenden Flussigkeit und zum Volumen der Parzelle proportional. Die
zunachst zufallige Aufwartsbewegung der Parzelle wird also durch den Dichtegradienten verstarkt, und je
weiter die Parzelle steigt, um so groRer werden die Krafte, die eine weitere Aufwartsbewegung bedingen.

Ahnliches gilt, wenn eine Parzelle aus dem oberen Teil der Flussigkeitsschicht aufgrund einer Stérung
anfangt zu sinken. Sie gelangt in eine Umgebung mit kleinerer mittlerer Dichte und ist dort schwerer als ihre
Umgebung. Sie sinkt also weiter, und die urspriingliche Stérung verstarkt sich. Diese Aufwarts- und
Abwartsbewegungen sind die Grundlage der naturlichen Konvektion, die schliefllich die gesamte
Flussigkeitsschicht erfasst.

In einer Flussigkeit sollte - der Theorie zufolge - immer dann Konvektion herrschen, wenn ein
Temperaturgefalle existiert, einerlei wie klein dieses ist. Selbst bei einem infinitesimal
(unendlich) kleinen Gradienten missten das zuféllige Aufsteigen warmer und das Absinken Kkalter
Flussigkeit eine dauerhafte Stromung hervorrufen. In Wirklichkeit ist eine Flissigkeitsschicht jedoch nicht
derart anfallig gegen zufallige Stérungen. Der Temperaturgradient muss vielmehr einen Schwellenwert
erreichen, bevor Konvektion einsetzt. Lord RAYLEIGH gelang es zu erklaren, warum das so ist.

Auftrieb, Viskositit und Warmetransport

Lord RAYLEIGH zeigte, dass eine Theorie der Konvektion neben dem Temperaturgefalle und dem damit
zusammenhangenden Dichteunterschied mindestens zwei weitere Faktoren beriicksichtigen muss, die die
Bewegung der Teilchen beeinflussen: Der eine Faktor ist die Zahigkeit oder Viskositat der Flussigkeit, die
auf eine Art Reibung zwischen den Flussigkeitsmolekilen zurtckzufihren ist und sich in einem Widerstand
gegen Bewegungen in der FlUssigkeit bemerkbar macht: Wenn sich zwei aneinander grenzende
Flussigkeitsschichten gegeneinander verschieben, sorgt die Viskositat fir einen Widerstand. Bei einer
kugelférmigen Flissigkeitsparzelle, die sich verhaltnismaRig langsam bewegt, ist die Widerstandskraft
proportional zum Produkt aus der Viskositat der Flissigkeit sowie dem Radius und der Geschwindigkeit der
Parzelle. Solange diese Widerstandskraft mindestens gleich der Auftriebskraft ist, gerat die Parzelle nicht in
Bewegung.

Der zweite Faktor, der in Rechnung gestellt werden muss, ist die Tatsache, dass es neben der Konvektion
noch andere Formen des Warmetransportes in Flissigkeiten gibt: Warmestrahlung, Warmeleitung und
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Warmediffusion (Thermodiffusion). Bei den meisten Konvektionsexperimenten sind die Temperaturen
vergleichsweise niedrig, und der Einfluss der Strahlung ist so gering, dass man ihn nicht zu bericksichtigen
braucht. Dagegen kann die Warmediffusion nicht immer vernachldssigt werden. Sie verringert den
Temperaturgradienten, der die Konvektion antreibt.

Um uns die Warmediffusion zu veranschaulichen, betrachten wir eine warme Flussigkeitsparzelle, die in
eine kihlere Umgebung aufgestiegen ist (s. Bild 2). Da die Warme von der Geschwindigkeit abhangt, mit
der sich die Molekile der Flussigkeit im Mittel bewegen, mussen die Molekdle in der warmen Parzelle eine
groRere mittlere Geschwindigkeit haben als die in der kiihleren Umgebung. Molekiile kénnen die Grenze
zwischen der Parzelle und ihrer Umgebung ungehindert tberschreiten, und der Austausch vieler Molekdle in
beiden Richtungen hat zur Folge, dass sich die mittleren Geschwindigkeiten der Molekile innerhalb und
aullerhalb der Parzelle ausgleichen. Warme stromt also aus der Parzelle nach aulen, sodass die Parzelle
auskuhlt und ihre Umgebung aufgewarmt wird, bis sich ein Gleichgewicht einstellt und tberall die gleiche
Temperatur herrscht. Ist eine kalte Flissigkeitsparzelle in eine warmere Umgebung gesunken, so fliel3t der
Warmestrom aus der Umgebung in die Parzelle. In beiden Fallen verschwinden die Auftriebskrafte im
gleichen Mal3, in dem sich die Temperaturunterschiede ausgleichen.

Die Zeit, die eine Flussigkeitsparzelle braucht, um mit ihrer Umgebung ins thermische Gleichgewicht zu
kommen, ist umgekehrt proportional zur Diffusionskonstanten fir die Warmediffusion der Flussigkeit und
direkt proportional zur Oberflache der Parzelle. Damit die Auftriebskrafte verschwinden, muss diese Zeit
kleiner sein als die Zeit, die die Parzelle braucht, um eine Strecke von der GroRe ihres eigenen
Durchmessers zurlickzulegen. Mit anderen Worten: Wenn die Konvektionsstromung langsamer ist als der
Warmeaustausch durch Diffusion, kommt die Konvektion schlieRlich zum Stillstand. Die der Flissigkeit von
unten her zugefuhrte Warme breitet sich dann allein durch Warmediffusion aus.

Lord RAYLEIGHS Analyse hat also gezeigt, dass die blolRe Existenz eines Temperaturgradienten nicht
ausreicht, um die Konvektion in Gang zu bringen. Die Auftriebskrafte missen gréfRer sein als die ihnen
entgegengerichteten Krafte, die durch die Viskositdt und die Warmediffusion hervorgerufen werden. Der
Quotient aus den Auftriebskréften einerseits und dem Produkt aus dem Viskositdtswiderstand und dem
Warmefluss andererseits ergibt eine dimensionslose Zahl, die man als RAYLEIGH-Zahl bezeichnet.
Konvektion beginnt, wenn die RAYLEIGH-Zahl einen kritischen Wert Uberschreitet.

Stabilitat und Instabilitat

Die Bedeutung der RAYLEIGH-Zahl wird deutlich, wenn man die Stabilititen verschiedener Bewegungen
untersucht, die in Flissigkeiten auftreten kénnen. Gewodhnlich definiert man Stabilititen anhand von
Potenzialkurven oder Potenzialflachen, die die Energie eines Systems als Funktion mehrerer Variablen
angeben. Befindet sich ein System im Zustand geringstmdglicher Energie, so entspricht ihm der tiefste
Punkt auf der Potenzialflache.

Ein einfaches Modell einer Potenzialflache ist eine halbkugelférmige Schale mit einer Murmel, deren
Position in der Schale die Zustande veranschaulicht, in denen sich ein System befinden kann. Die Murmel
ist im Gleichgewicht, wenn sie am Boden der Schale ruht. Sie hat dann den Zustand minimaler Energie.
Wird die Murmel aus dieser Position verschoben, so rollt sie anschlieRend in die Gleichgewichtslage zuriick
und schwingt dabei etwas um ihre Ruhestellung, ehe sie aufgrund der Reibung zum Stillstand kommt. Weil
die Murmel nach einer Stérung immer wieder zum tiefsten Punkt der Schale zuriickkehrt, sagt man, sie sei
dort im stabilen Gleichgewicht.

Dreht man die Schale um und setzt die Murmel sorgsam auf den aufReren Scheitelpunkt der Schale, so
befindet sie sich dort wiederum in einem Gleichgewichtszustand, doch unterscheidet sich dieser vom
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Vorherigen. Alle Krafte, die auf die Murmel wirken, sind im Gleichgewicht und sofern keine Stérung auftritt,
wird die Murmel bewegungslos liegen bleiben. In der Praxis wird es allerdings - wenn man lange genug
wartet - immer dulere Einflisse geben (etwa einen Luftzug oder eine Erschutterung), die das Gleichgewicht
stéren. Danach kehrt die Murmel nicht in die Ausgangsposition zurlick, sondern entfernt sich immer mehr
von ihr. Den Gleichgewichtszustand, in dem sich die Murmel im Scheitelpunkt befindet, bezeichnet man
daher als instabil.

Liegt die Murmel nicht in oder auRen auf einer Schale, sondern auf einer waagerechten ebenen Flache, so
kehrt sie weder an ihren Ausgangspunkt zuriick, noch entfernt sie sich von ihm immer weiter, wenn man sie
an eine andere Stelle bringt. Sie bleibt vielmehr in der neuen Position liegen. Jeder Punkt auf einer
waagerechten, ebenen Potenzialflache entspricht daher einem indifferenten Gleichgewicht.

Diese Erorterung zeigt, dass man Uber die Stabilitat eines Systems nur dann eine Aussage machen kann,
wenn man sein Verhalten bei allen méglichen Stérungen pruft. Beispielsweise wird die Murmel in der Schale
nur dann zum Zentrum der Schale zuriickkehren, wenn die Stérung nicht so grof} ist, dass sie die Murmel
aus der Schale heraustreibt. Daraus folgt, dass es schwierig sein kann, zu beweisen, dass ein
Gleichgewichtszustand stabil ist. Andererseits braucht man nur eine Stérung zu finden, die ,von allein”
anwachst, um die Instabilitat eines Systems zu beweisen.

Auch eine ruhende Flussigkeitsschicht, die von unten erwarmt wird, befindet sich in einem
Gleichgewichtszustand. Zwar liegen kaltere und daher dichtere Schichten Uber warmeren und daher
leichteren, und die potenzielle Energie des Systems nahme beim Austausch dieser Schichten ab. Dennoch
geht die Flussigkeitsschicht nicht in den Zustand mit der niedrigsten Energie Uber, solange keine Stérungen
auftreten, denn alle Krafte, die auf eine Flussigkeitsparzelle wirken, sind im Gleichgewicht. Die Theorie der
Konvektion muss die Frage beantworten, ob dieses Gleichgewicht stabil, instabil oder indifferent ist, das
heil3t, sie muss eine Aussage uber die Gestalt der Potenzialflaiche machen, die der FlUssigkeitsschicht
entspricht.

Die Krimmung der Potenzialflache hangt vom Wert der RAYLEIGH-Zahl ab. Wenn der Temperaturgradient
und damit die Auftriebskrafte verschwinden, ist die RAYLEIGH-Zahl Null, und der Zustand der ruhenden
Flussigkeitsschicht ist stabil. Die Potenzialflache ist wie die Innenseite einer Schale konkav gekrimmt, und
man muss Energie aufwenden, um die Flissigkeit in Bewegung zu setzen.

Ist die RAYLEIGH-Zahl sehr grof3, so heiflt das, dass der Auftrieb die beherrschende Kraft ist. Die Flissigkeit
kann ihre Gesamtenergie durch Konvektion verringern. Jede Stérung verstarkt sich, das Gleichgewicht der
ruhenden Flussigkeit ist instabil, und die Potenzialflache ist konvex (wie die Innenseite einer auf dem Kopf
stehenden Schale).

Zwischen diesen beiden Extremen gibt es einen kritischen Wert der RAYLEIGH-Zahl, bei dem der Auftrieb
und die ihm entgegenwirkenden Krafte von gleicher GréRe sind. Wenn die kritische RAYLEIGH-Zahl wéachst
(beispielsweise bei einer Vergroerung des Temperaturgradienten), flacht sich die ihr entsprechende
konkave Potenzialflache ab und hat die Gestalt einer waagerechten Ebene, sobald die kritische RAYLEIGH-
Zahl erreicht ist. Wachst sie weiter, so wird die Potenzialflache konvex, und gleichzeitig wird das
Gleichgewicht instabil. Fur die dinne idealisierte Flissigkeitsschicht unseres Gedankenexperimentes
errechnet man fir die kritische RAYLEIGH-Zahl den Wert von 1708. Bei einer wenige Millimeter dicken
Schicht aus Silicon6él erreicht die RAYLEIGH-Zahl den kritischen Wert bereits bei einem
Temperaturgradienten von wenigen Grad Celsius.

Das Gedankenexperiment, auf das sich die RAYLEIGH-Theorie griindet, beruht auf vielen vereinfachenden
Annahmen, von denen einige den Tatsachen nicht entsprechen. Gleichwohl kommt man damit zu
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erstaunlich genauen Voraussagen Uber die Bedingungen, unter denen in realen Flussigkeiten die
Konvektion beginnt. So ergaben Experimente von Peter L. SILVESTON und von Ernest E. KOSCHMIEDER flir
die kritische RAYLEIGH-Zahl den Wert 1 700+ 50, der mit dem aufgrund der RAYLEIGH-Theorie berechneten
Wert von 1708 gut Ubereinstimmt.

Walzenférmige Konvektionszellen

Was beobachtet man, wenn die Konvektionsstromung eingesetzt hat? Die RAYLEIGH-Theorie gibt dariber
keine Auskunft. Auch mit fortgeschritteneren Theorien kann man nicht alle Eigenschaften der
Konvektionsstromungen berechnen, doch lassen sie sich zumindest qualitativ beschreiben.

In einer Flissigkeitsschicht, die gleichmalig von unten erwarmt wird, sollte der Temperaturgradient
unabhangig davon sein, welche Stelle der Schicht man betrachtet, solange die Schichtdicke unverandert
bleibt. Gleiches gqilt fur die Auftriebskrafte. Wenn die kritische RAYLEIGH-Zahl erreicht ist und das
Gleichgewicht instabil wird, beginnt die warme FlUssigkeit aufzusteigen, und die kalte Flissigkeit beginnt zu
sinken. Beides kann nicht am gleichen Ort gleichzeitig geschehen, denn die Flissigkeit kann sich nicht an
derselben Stelle in zwei entgegengesetzten Richtungen bewegen. Vielmehr teilt sich die Flissigkeitsschicht
spontan in Konvektionszellen, die ein charakteristisches Muster bilden (Bild 1). In jeder Zelle zirkuliert die
Flissigkeit in einem geschlossenen Kreislauf.

Die Theorie gibt Hinweise auf die GroRRe der Konvektionszellen. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die
Tatsache, dass die Anfélligkeit des instabilen Gleichgewichtes einer Flissigkeit gegen Stérungen vom
Ausmal der Stérung abhangt. In diesem Zusammenhang muss man die Amplitude der Stérung (sie ist
gleich der vertikalen Verschiebung einer Flissigkeitsparzelle) von ihrem Ausmal} unterscheiden, das der
Grole der Parzelle entspricht. Damit die RAYLEIGH-Theorie zu vernlnftigen Resultaten fihrt, muss die
Amplitude der Stérung infinitesimal sein. Ihr Ausmall dagegen darf so grol3 werden, wie es das Gefal
gestattet, das die Flissigkeitsschicht enthalt.

Es ist Ublich, das Ausmal} einer Stérung in Wellenzahlen auszudriicken, deren Dimension dem Kehrwert
einer Lange entspricht. Je grofRer die Wellenzahl ist, um so kleiner ist das Ausmald der Stérung. Eine
Stérung ist im Allgemeinen so kompliziert, dass man sie nicht mit nur einer Wellenzahl beschreiben kann.
Jede Storung lasst sich aber als Uberlagerung einfacher Stérungen auffassen, deren jede sich durch eine
Wellenzahl charakterisieren Iasst.

Eine Flussigkeit, die sich im instabilen Gleichgewicht befindet, in der es also gerade noch keine
Konvektionsstrémung gibt, ist besonders anfallig gegen Stérungen einer bestimmten Wellenzahl. Wir
denken uns eine Flissigkeit, deren RAYLEIGH-Zahl den kritischen Wert hat und in der nur Stérungen der
gleichen Wellenzahl auftreten. In dieser Flissigkeit wirde Konvektion einsetzen, sobald die Wellenzahl der
Stoérungen in horizontaler Richtung etwa dem Doppelten der Dicke der Flissigkeitsschicht entspricht. Man
bezeichnet diese Wellenzahl als kritische Wellenzahl. Bei Wellenzahlen, die grélier oder kleiner sind, tritt
Konvektion nur dann auf, wenn die RAYLEIGH-Zahl den kritischen Wert Uberschreitet.

Die besondere Anfalligkeit der Flissigkeit gegen Stérungen mit der kritischen Wellenzahl bedeutet, dass
diese Storungen schneller verstarkt werden als andere. Das beim Einsetzen der Konvektion entstehende
Muster sollte daher etwa die gleiche GréRenordnung haben, wie die bevorzugte Stérung. Es bleibt tiber den
Beginn der Konvektion hinaus erhalten, sofern die RAYLEIGH-Zahl der Flussigkeitsschicht den kritischen
Wert nur wenig Uberschreitet.

Die Wellenzahl bestimmt zwar die Groflenordnung des Musters, nicht aber die Form der einzelnen
Konvektionszellen. Fir eine vorgegebene Wellenzahl kann man Zellen von unterschiedlichen Gestalten
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konstruieren. Das beobachtete Muster hangt stark von der GréRRe und Gestalt des Gefaltes ab, in dem sich
die Flissigkeit befindet. Es lasst sich nicht aus theoretischen Prinzipien ableiten, aber es gibt empirische
Regeln, die qualitative Voraussagen erlauben.

In Experimenten, bei denen die obere und die untere Grenzflache der Flissigkeit durch feste Platten
gebildet werden, ist das Grundmuster eine ,Walze” (s. Bild 2). Warme Flissigkeit steigt an einer Seite auf,
Uberquert die obere Grenzflache, verliert dabei ihre Warme, sinkt auf der anderen Seite ab und wird von der
Zirkulation langs der unteren Grenzflache transportiert, sodass ihre Temperatur wieder steigt. In aneinander
grenzenden Walzen haben die Kreisstrome entgegengesetzten Drehsinn. Der Querschnitt jeder Walze ist
nahezu quadratisch, und die Lange einer Quadratseite entspricht der Dicke der Flissigkeitsschicht. Zwei
Walzen bilden das Grundelement des Konvektionsmusters, das heif3t, die Breite des Grundelementes
entspricht der doppelten Dicke der Flissigkeitsschicht. Das stimmt mit der Angabe Uberein, die wir Uber das
Ausmal} der bevorzugten Stdrung in horizontaler Richtung gemacht haben.

Welches Bild das Muster ergibt, wenn man es von oben betrachtet, hangt von der Form des Gefalies ab.
Hat das Gefal} eine rechteckige Grundflache, so neigen die Walzen dazu, sich parallel zur kirzeren Seite
des Rechteckes auszurichten. In einem runden Gefal bilden die Walzen konzentrische Ringe (s. Bild 2).

Die hexagonalen BENARDSCHEN Zellen

Wir haben erwahnt, dass Lord RAYLEIGH vor allem durch die Beobachtungen von BENARD zu seinen
Arbeiten Uber die Konvektion angeregt worden ist. Allerdings befand sich die Flissigkeitsschicht, die
BENARD von unten erwarmte, nicht zwischen zwei waagerechten Platten, sondern grenzte oben an Luft.
Dieser Unterschied hat zur Folge, dass Walzen nur voribergehend erscheinen. Sie entstehen, wenn die
Stromung beginnt, werden aber schon bald durch ein komplizierteres Muster verdrangt (s. Bild 1): durch ein
Mosaik aus Vielecken, das die gesamte Flissigkeitsoberflaiche Uberzieht. Zu Beginn sind die Vielecke
unregelmalig und haben zwischen vier und sieben Seiten, doch sind die meisten von ihnen Sechsecke.
Wenn das Muster vollstdndig entwickelt ist, besteht es in nahezu perfekter Weise aus regelmafigen
Sechsecken, die wie die Zellen einer Honigwabe angeordnet sind. Warme Flissigkeit steigt in der Mitte
jeder Zelle nach oben, verteilt sich Uber die sechseckige Oberflache und sinkt am Rand der Zelle wieder ab
(s. Bilder 3 und 4).

Die Bildung der sechseckigen Zellen ist eine Folge der Tatsache, dass die Oberflache der Flissigkeit an
Luft grenzt und die Stromung daher dort von der Oberflachenspannung beeinflusst wird. Deren Wirkung ist
starker als die des Auftriebs. Daher Uberrascht es nicht, dass die RAYLEIGH-Theorie diese Art der
Konvektion nicht erklaren kann, denn sie setzt ja voraus, dass keine anderen Krafte wirken als der Auftrieb.
Sogar flr eine so grundlegende Grofe wie den Temperaturgradienten, der fiir das Einsetzen der Strémung
notig ist, liefert die RAYLEIGH-Theorie im Fall des BENARDSCHEN Experimentes eine falsche Voraussage. Erst
1958 entwickelte J. R. A. PEARSON eine Theorie, die auf die BENARDSCHE Konvektion anwendbar ist.

Die Oberflachenspannung bewirkt, dass die Oberflache einer Fliissigkeit so klein wie mdglich wird. Sie sorgt
beispielsweise dafir, dass ein Flussigkeitstropfen eine kugelférmige Gestalt annimmt, weil bei einem
vorgegebenen Volumen die Kugel die kleinstmdgliche Oberflache hat. Die Oberflachenspannung wirkt
gleichsam wie ein Netz elastischer Bander, die in allen Richtungen Uber die freie Oberflache einer
Flissigkeit gespannt sind. Sind die Krafte an irgendeiner Stelle in diesem Netz nicht im Gleichgewicht, so
wird sich die Flissigkeit solange verformen, bis das Gleichgewicht erreicht worden ist. Dank der Viskositat
erfassen die Strdmungen von der Oberflache ausgehend auch das Innere der Flissigkeit.

Die Oberflachenspannung kann eine Konvektionsstrémung antreiben, weil sich ihre Groéfle mit der
Temperatur andert: Wie die Dichte nimmt die Oberflachenspannung mit steigender Temperatur ab. Mit
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einem Temperaturgradienten langs der Oberflache der Flussigkeit verbindet sich daher ein Gradient der
Oberflachenspannung. Fuhrt dieser zu einem Ungleichgewicht der Krafte, die auf die Oberflache wirken, so
setzt eine Strdmung ein.

In dem von BENARD unternommenen Experiment fihren Instabilitdten in der Flussigkeitsoberflache zu
Konvektionsstromungen, deren Einsetzen auf die gleiche Weise erklart werden kann wie das
Zustandekommen einer Strdmung, die durch Auftriebskréafte hervorgerufen wird. Man nehme an, dass eine
warme FlUssigkeitsparzelle durch eine zuféllige Stérung nach oben verschoben wird. Dort, wo sie die
Flussigkeitsoberflache erreicht, wird sich die Temperatur ein wenig erhéhen, und die Oberflachenspannung
wird entsprechend abnehmen. Dennoch bleiben die Krafte an der Oberflache im Gleichgewicht, weil die an
das warmere Gebiet grenzende Oberflache gleichmaRig in alle Richtungen ,zieht”. Um eine Strémung in
Gang zu setzen, muss eine weitere Storung ein kleines Oberflachenstiick aus dem warmeren Bereich in
horizontaler Richtung verschieben. Dann geraten die Krafte, die auf dieses Oberflachenstlck wirken, aus
dem Gleichgewicht, und falls der Gradient der Oberflachenspannung grof3 genug ist, vergréfert sich die
Verschiebung. Das Oberflachenstiick gelangt dann in ein kalteres Gebiet mit grolerer
Oberflachenspannung und nimmt dabei die unter ihm befindliche Flussigkeit mit (s. Bild 3). Daraufhin stromt
mehr Flussigkeit aus einer warmen, tiefer liegenden Schicht nach und vergréRert die Gradienten der
Oberflachentemperatur und der Oberflachenspannung. Gleichzeitig beginnt der Teil der Fllssigkeit, der sich
auf seinem Weg langs der Oberflache abgekiihit hat, zu sinken. Es entsteht ein Kreislauf, der das Muster
der BENARDSCHEN Zellen ergibt.

Wie bei der durch Auftrieb verursachten Konvektion garantiert die Existenz eines Temperaturgradienten in
der Flussigkeitsoberflache noch nicht, dass die Konvektionsstromung erhalten bleibt. Der Gradient muss
grol® genug sein, um die von der Viskositat und der Warmediffusion verursachten Krafte zu berwinden.
Auch hier Iasst sich das Verhaltnis der Krafte durch eine dimensionslose Zahl ausdriicken, die nach dem
italienischen Forscher C. G. M. MARANGONI benannt wird. Die Formel fiir die MARANGONI-Zahl entspricht der
Formel fir die RAYLEIGH-Zahl, doch werden die Auftriebskrafte durch die Krafte ersetzt, die mit der
Oberflachenspannung zusammenhangen. Konvektion setzt ein, wenn die MARANGONI-Zahl einen kritischen
Wert Ubersteigt.

Eine Besonderheit der Konvektion, die durch einen Gradienten der Oberflachenspannung hervorgerufen
wird, besteht darin, dass sich die Kontur der Oberfliche &andert. In Bereichen mit erhdhter
Oberflachenspannung hat die Oberflache die Tendenz, sich zusammenzuziehen. Infolgedessen wolbt sie
sich in der Mitte einer BENARDSCHEN Zelle (also dort, wo Flissigkeit nach oben steigt) nach unten, wahrend
sie am Zellenrand (an dem die Flissigkeit absinkt) héher steht (s. Bild 4). Die Schwerkraft sorgt dafir, dass
die Unterschiede nicht zu krass werden, denn die gravitationsbedingte potenzielle Energie ist bei einer
ebenen Oberflache am kleinsten. Das Zusammenspiel von Gravitation und Oberflachenspannung ist sehr
komplex. 1964 formulierte D. H. NIELD eine Theorie, die Auftrieb und Oberflachenspannung bertcksichtigt.

Die Bedeutung der Oberflachenspannung firr die Entstehung der BENARDSCHEN Zellen wird deutlich, wenn
man eine Flussigkeitsschicht von oben statt von unten erwarmt. In diesem Fall verhindert der Dichtegradient
eine vom Auftrieb verursachte Konvektionsstromung. Dennoch bilden sich BENARDSCHE Zellen, das heif3t,
die Oberflachenspannung muss grof® genug sein, um den Einfluss des Dichtegradienten zu (iberwinden.
Auch bei Experimenten im Verlauf zweier Apollo-Raumflige beobachtete man Konvektionsstromungen,
deren Ursache Gradienten der Oberflachenspannung sein mussten, da Gravitation und Auftrieb in einer
Weltraumkapsel vernachlassigbar klein sind.
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Die Grenzen der RAYLEIGH-Theorie

Die RAYLEIGH-Theorie und andere nach ihrem Vorbild konstruierte Theorien geben naherungsweise an,
welche Bedingungen erfullt sein missen, damit Konvektion einsetzt, aber sie eignen sich kaum zur
Beschreibung voll entwickelter Konvektionsstromungen. In der RAYLEIGH-Theorie wird die Geschwindigkeit
der Stromung durch eine Exponentialfunktion beschrieben: Die Geschwindigkeit ist proportional zu €.
Dabei ist e (= 2,7) die EULERSCHE Zahl, und der Exponent ist gleich dem Produkt aus der Zeit t und einem
Koeffizienten A, der von der RAYLEIGH-Zahl abhangt.

Liegt die RAYLEIGH-Zahl unter dem kritischen Wert, so ist A negativ. Der Wert der Exponentialfunktion strebt
in diesem Fall fir groRBe Zeiten t gegen Null, das heil’t, jede zufallige Bewegung in der Flissigkeit wird
gedampft. Hat die RAYLEIGH-Zahl genau den kritischen Wert, dann ist A gleich Null, und der Exponent At
verschwindet fir alle Zeiten t. Da jede Zahl mit Null potenziert den Wert Eins ergibt, bleibt die
Stromungsgeschwindigkeit in diesem Fall konstant. Eine Stérung wird also weder verstarkt und gedampft.

Diese Vorhersagen stimmen mit dem Uberein, was man bei der Untersuchung der Stabilitat von
Flissigkeitsschichten beobachtet: Ein negativer Wert von A entspricht einem stabilen Zustand, und der Wert
A = 0 charakterisiert ein indifferentes Gleichgewicht. Wenn die RAYLEIGH-Zahl groRer ist als der kritische
Wert, wird A positiv. Das ist die Bedingung, unter der eine Konvektionsstrémung einsetzen und sich erhalten
kann. In diesem Fall liefert die RAYLEIGH-Theorie unsinnige Voraussagen: Wenn A grofder als Null ist, nimmt
der Exponent t kontinuierlich mit der Zeit zu, und der Ausdruck e* wachst exponentiell. Ist beispielsweise
A =1 und betragt die anfangliche Strémungsgeschwindigkeit einen Zentimeter pro Sekunde, so sollte sich
die Konvektionsstrdomung nach einer Sekunde auf 2,7 Zentimeter pro Sekunde, nach einer weiteren
Sekunde auf 7,4 Zentimeter pro Sekunde und in weniger als einer halben Minute auf Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt haben.

Wir haben hier den Zusammenhang zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und dem Koeffizienten A
insofern vereinfacht dargestellt, als A im Allgemeinen eine komplexe Zahl ist, das heil3t aus einem Realteil
und einem Imaginarteil besteht. Der Realteil entspricht einer reellen Zahl und der Imaginarteil dem Produkt
einer reellen Zahl mit der Quadratwurzel von -1. Wir haben nur die Veranderungen des Realteils von A
betrachtet. Ist der Imaginarteil nicht gleich Null, so bedeutet das, dass oszillierende Stromungen auftreten
kénnen, eine Erscheinung, die man als Uberstabilitdt bezeichnet und die man bei realen Flissigkeiten
beobachten kann. Im Rahmen der RAYLEIGH-Theorie verschwindet der Imaginarteil von A jedoch, und man
bleibt mit dem Problem des exponentiellen Wachstums der Stromungsgeschwindigkeit konfrontiert.

Naturlich kann die Zunahme der Geschwindigkeit der exponentiellen Kurve nicht sehr weit folgen. Die
Vorhersagen der RAYLEIGH-Theorie sind daher nur dann wirklichkeitsnah, wenn die RAYLEIGH-Zahl nur
wenig vom kritischen Wert abweicht und A sehr klein ist, oder wenn die Konvektion gerade erst eingesetzt
hat und t klein ist.

Diese Beschrankung hangt mit den vereinfachenden Annahmen zusammen, mit denen die Theorie
abgeleitet wurde. Insbesondere wurde vorausgesetzt, dass der Temperaturgradient konstant ist und von der
Konvektion nicht beeinflusst wird. Diese Annahme widerspricht den Tatsachen: Wenn warme Flissigkeit in
den kélteren oberen Teil der Schicht aufsteigt, verringert sich die Temperaturdifferenz zwischen den oberen
und unteren Grenzfldchen der Schicht. Entsprechend nehmen die Auftriebskrafte ab, sodass die Strdomung
sich selbst begrenzt. Diese Selbstbegrenzung geht aber nicht in die RAYLEIGH-Theorie ein: Der
Temperaturgradient wird als unabhangig von der Geschwindigkeit der Konvektionsstromung betrachtet, und
die Auftriebskrafte erzeugen eine konstante Beschleunigung, die unbegrenzt wirksam bleibt.
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Angesichts dieses Mangels der Theorie mag es Uberraschen, dass sie das Einsetzen der Konvektion
angemessen voraussagt. Das hangt mit der weiteren Annahme zusammen, dass sich eine
Flussigkeitsparzelle nur um infinitesimal kleine Strecken verschiebt. Sofern diese Bedingung erfullt ist, 1&sst
sich die Annahme eines gleich bleibenden Temperaturgradienten durchaus begriinden: Eine endliche, aber
kleine Verschiebung einer Flissigkeitsparzelle kann nur eine kleine Stérung der Temperaturverteilung
verursachen, sodass die Vorhersagen der RAYLEIGH-Theorie ndherungsweise gultig sind. Im Fall einer
vollstandig entwickelten Konvektionsstromung sind die Anderungen des Temperaturgradienten dagegen
nicht mehr vernachlassigbar.

Eine bessere Theorie der Konvektion muss die Rlckkopplung bertcksichtigen, die zwischen der
Konvektionsstromung und den Kraften besteht, die die Stromung antreiben. Keine der bekannten Methoden
I6st dieses Problem exakt, aber es gibt Naherungen, die passendere Resultate liefern als die RAYLEIGH-
Theorie. Die Methode, die wir hier beschreiben wollen, basiert auf einer Theorie, die der russische Physiker
L. B. LANDAU 1937 einflhrte, um Phasenubergange, beispielsweise den Beginn der Magnetisierung bei
ferromagnetischem Eisen, zu beschreiben. Gemeinsam mit V. L. GINZBURG wendete er seine Theorie spater
auch auf die Supraleitfahigkeit von Metallen an, das heil3t auf die Erscheinung, dass viele Metalle bei
Temperaturen in der Nahe des absoluten Nullpunktes ihren elektrischen Widerstand verlieren und den
elektrischen Strom nahezu verlustfrei leiten. Diese Vorgange haben Ahnlichkeit mit der Konvektion insofern,
als strukturelle Stérungen verschiedener GréRenordnungen zusammenwirken. Ubertragt man die
Landausche Theorie auf die Konvektion, so erhalt man als erste Naherung die RAYLEIGH-Theorie.

Die Potenzialflache

Um die Konvektionsstromung beschreiben zu kénnen, braucht man eine Bewegungsgleichung, mit der sich
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung einer Flissigkeitsparzelle fir beliebig gewahlte aullere
Bedingungen berechnen lassen. Eine solche Gleichung gibt das Gefalle an, das eine Potenzialflache an
beliebigen Punkten aufweist.

Man kann sich eine Potenzialflache als eine hlgelige Landschaft vorstellen, in der die H6he der Berge und
die Tiefe der Taler ein MaR fur die Energie einer Flussigkeitsschicht sind (Bilder 9 und 10). Die Neigung
dieses Systems, jeweils in den Zustand der kleinstmdglichen Energie lberzugehen, bedeutet, dass eine
Kugel, deren Position auf der Potenzialflache den Zustand des Systems reprasentiert, bergab rollt, wann
immer dies moglich ist. Man legt eine Bezugsebene fest, um fir jeden Punkt der Potenzialflache eine
absolute Hohe angeben zu koénnen. In dieser Ebene verlauft die Linie, langs derer die
Stromungsgeschwindigkeit V in der Flissigkeitsschicht Null ist. Punkte, die rechts oder links von dieser Linie
liegen, entsprechen Zustidnden der Flissigkeit, in denen FlUssigkeitsparzellen aufsteigen (positive
Geschwindigkeiten V)  beziehungsweise absinken (negative  Geschwindigkeiten). Ist die
Stromungsgeschwindigkeit in der Flussigkeit Null, so unterscheiden sich die Zustande der Flussigkeit nur
durch ihre RAYLEIGH-Zahlen. Diese Differenz (AR) und die Geschwindigkeit V der Flussigkeitsparzellen
legen gemeinsam jeden Punkt auf der Bezugsebene fest. Die HOhe der Potenzialflache lber oder unter
diesem Punkt entspricht der Energie des Systems im zugehdrigen Zustand.

Die Form der Potenzialoberflache ist durch eine Gleichung festgelegt, die als Summe einer unendlichen
Reihe von Termen geschrieben werden kann. Jeder Term ist proportional zu einer Potenz der
Geschwindigkeit V, mit der die Flissigkeit stromt. Der erste Term ist quadratisch: -1/2 AR V2. Im nachsten
Term steht die dritte Potenz der Geschwindigkeit, also VG, im dritten erscheint V* und so weiter. Jede dieser
Potenzen wird mit einem Koeffizienten multipliziert, der angibt, wie stark der Term zur Form der Flache
beitragt. Diese Koeffizienten lassen sich nicht fir alle Terme der unendlichen Reihe bestimmen. Es ist
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jedoch zu erwarten, dass sie in dem Male kleiner werden, in dem die Potenzen der Geschwindigkeit
wachsen, sodass man fir die Summe eine gute Naherung erhalt, wenn man die Reihe an einer geeigneten
Stelle abbricht, das heifl3t, wenn man alle Terme jenseits einer bestimmten Potenz von V vernachlassigt.
Falls die Geschwindigkeit V nicht zu grol ist, sollte der Beitrag der Terme mit héheren Potenzen von V sehr
klein sein. Insbesondere, wenn V kleiner als Eins ist, streben die héheren Potenzen von V gegen Null, und
die N&herung ist gut.

Man erhalt die Naherung der RAYLEIGH-Theorie, wenn man die Reihe bereits nach dem ersten Term
(-1/2 AR V?) abbricht. Die Potenzialflache, die sich so ergibt, besitzt ein ,Tal” und einen ,Hiigel”, die beide
einen parabolischen Querschnitt haben. Aus der Gleichung lasst sich ablesen, dass mit verschwindender
Geschwindigkeit (V = 0) auch die Energie (die Hohe der Punkte auf der Potenzialflache) Null wird. Falls die
RAYLEIGH-Zahl kleiner ist als ihr kritischer Wert, wird die Differenz AR negativ, und die Energie wachst, wann
immer die Geschwindigkeit groRer als Null ist. Mit anderen Worten: Fur negative AR-Werte entspricht der
bewegungslose Zustand dem Minimum auf der Potenzialflache und ist der Zustand des stabilen
Gleichgewichtes. Ubersteigt die RAYLEIGH-Zahl den kritischen Wert, sodass AR positiv wird, so entspricht
die Achse der Bewegungslosigkeit dem Zustand maximaler Energie, das heil3t, einem instabilen
Gleichgewicht.

Diese Eigenschaften der Potenzialflache zeigen die Starken und die Schwachen der RAYLEIGH-Theorie. In
der unmittelbaren Nachbarschaft des Nullpunktes, wo AR und V klein sind, &8sst sich das Verhalten einer
Flussigkeit aus der Krimmung der Potenzialflaiche zuverlassig ableiten. Hat AR einen kleinen negativen
Wert, so kehrt die FlUssigkeit nach einer geringfigigen Storung in den Gleichgewichtszustand zurlck. Ist
AR dagegen eine positive Zahl, so wird jede Stérung verstarkt, und es setzt Konvektion ein. Wenn die
RAYLEIGH-Zahl gerade den kritischen Wert hat, wenn also AR = 0 ist, befindet man sich an einer ebenen
Stelle der Potenzialflache, und eine Stérung wird weder gedampft noch verstarkt. Bei groflen Werten von
AR und V begegnet uns erneut das Problem der unendlichen Strémungsgeschwindigkeiten.

In der Landau-Theorie beseitigt man diesen Mangel, indem man weitere Terme der unendlichen Reihe
berlcksichtigt. Man geht auf das Gedankenexperiment mit einer Flussigkeitsschicht zwischen zwei Platten
zurlick, auf dem die RAYLEIGH-Theorie beruht, und Uberlegt, dass sich am Ergebnis dieses Experimentes
nichts &ndern wirde, falls man die Schicht nicht von unten erwadrmt, sondern von oben kihlt. Auch wenn
alle Bewegungen ihre Richtung umkehren, bliebe das Resultat das Gleiche. Das bedeutet, dass die
Potenzialflache dieses Systems symmetrisch zur AR - Achse sein muss. Dann aber darf die Gleichung der
Potenzialflache nur geradzahlige Potenzen von V enthalten (Vz, V* und so weiter), denn nur wenn der
Exponent geradzahlig ist, haben gleiche Potenzen von V und - V den gleichen Wert. Gleiche Potenzen von
V und - V mit ungeradzahligen Exponenten haben entgegengesetzte Vorzeichen und wiirden die Symmetrie
zerstoren. Die Koeffizienten der ungeradzahligen Potenzen (V3, V° und so weiter) missen daher den Wert
Null haben.

(..)

Sofern die RAYLEIGH-Zahlen und die Strémungsgeschwindigkeiten nicht zu grof3 werden, ergibt diese
vergleichsweise einfache Version der LANDAU-Theorie realistische Voraussagen. Wie zuvor wird jede
zufallige Fluktuation der Geschwindigkeit gedampft, wenn die RAYLEIGH-Zahl kleiner ist als der kritische
Wert. Das System befindet sich dann im Zustand minimaler Energie, also im stabilen Gleichgewicht. Bei
Werten oberhalb der kritischen RAYLEIGH-Zahl wéchst eine Stérung rasch an, aber dieses Wachstum setzt
sich nicht unbegrenzt fort: Wenn die Strémung die Geschwindigkeit erreicht, die dem Minimum in der
Potenzialflache entspricht, entsteht ein stabiles Gleichgewicht.
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Die LANDAU-Theorie, die neben dem V2-Term auch den V*-Term berlicksichtigt, vermeidet zwar die krassen
Fehler der RAYLEIGH-Theorie, aber auch sie ist nur eine Naherung und gilt nur dann, wenn der Betrag der
Geschwindigkeit nicht zu grol ist. Andernfalls tragen auch die Terme mit héheren Potenzen von V
nennenswert zur Energie bei, und zwar selbst dann, wenn sie kleine Koeffizienten haben. Daher kann eine
Theorie, in der alle hohen Potenzen von V vernachlassigt werden, die Form der Potenzialflache fir groe
Geschwindigkeiten nicht genau wiedergeben. Hinzu kommt, dass in vielen Fallen Konvektionsstromungen
mit einer bestimmten Richtung bevorzugt auftreten, sodass die Symmetrie der Potenzialflache verloren geht
und auch die ungeradzahligen Potenzen von V berlcksichtigt werden mussen.

Konvektion in der Erdatmosphare, im Ozean und in trocknenden Lackfilmen

Die RAYLEIGH-Theorie und die LANDAU-Theorie beruhen auf Gedankenexperimenten, bei denen man
voraussetzt, dass mdoglichst viele Eigenschaften der betrachteten Flissigkeit konstant bleiben. In
Wirklichkeit sind FlUssigkeiten selten so einfach, und das Wechselspiel ihrer Eigenschaften kann sehr
verwickelt sein. Beispielsweise haben wir bisher angenommen, dass sich nur die Dichte als Funktion der
Temperatur andert. In Wirklichkeit hdngen bei den meisten Flissigkeiten auch die Viskositat und die
Warmediffusion von der Temperatur ab. Da diese GrofRen in die RAYLEIGH-Zahl eingehen, kénnen sie einen
entscheidenden Einfluss darauf haben, wann Konvektion einsetzt und wie sie sich entwickelt. Wir haben
aullerdem angenommen, dass die betrachtete Flissigkeit inkompressibel sei. Fir viele reale Flissigkeiten
gilt das jedoch nicht. Hier beeinflusst der Druck die Dichte und viele andere Eigenschaften.

Eine Theorie, die alle diese Zusammenhange berlcksichtigen wirde, ware nicht mehr praktikabel. Man
muss also einen Kompromiss zwischen der Komplexitat der Flussigkeit und der Komplexitat der Theorie
suchen. Das gilt besonders bei der Analyse von Konvektionsvorgangen in der Natur.

In der Erdatmosphare beobachtet man Konvektionsstrdomungen verschiedener Groflenordnungen. Das
Temperaturgefalle zwischen den Tropen und den Polen treibt eine globale Luftzirkulation an, die auf jeder
Erdhalbkugel aus wenigstens drei Konvektionszellen besteht. Verzerrungen dieses Musters durch die
Erdrotation verursachen die Passatwinde in den Tropen und das Vorherrschen westlicher Winde in den
gemaligten Zonen.

Wenn sich die Luft Uber der Erdoberflache lokal erwarmt, entstehen Konvektionsstrome kleineren
Ausmalies. Viele Stiirme sind Beispiel dafiir. Wenn warme Luft aufsteigt und sich dabei abkihlt, bis sie an
Feuchtigkeit Gbersattigt ist, bilden sich Cumuluswolken.

Bei der Untersuchung der Konvektion in der Atmosphare muss man die groBe Kompressibilitat der Luft
bertcksichtigen, die selbst dann einen Dichtegradienten zur Folge hatte, wenn sich die Temperatur mit der
Hohe nicht andern wirde. AulRerdem erwarmt sich die Luft bei der Kompression, wenn sie in ein Gebiet mit
héherem Druck absinkt. Auch ihre Viskositat andert sich bei Druck- und Temperaturschwankungen. Und
schliellich macht der Wasserdampf, der Warme abgibt, wenn er zu Wasser kondensiert, die Dinge
kompliziert.

Wolken, die durch Konvektion entstehen, kdnnen ihrerseits Konvektionsstromungen aufweisen. Eine Wolke
kuhlt sich oben ab, weil sie Warme abgibt, wahrend sie unten die vom Erdboden abgestrahlte Warme
absorbiert. Wird der Temperaturunterschied gro® genug, so kénnen in der Wolke Konvektionsstromungen
einsetzen.

Oft bilden sich durch Konvektion in der Erdatmosphéare auch die gleichen Muster, die man bei einfachen
Experimenten im Laboratorium beobachtet. Streifenférmige Wolkenformationen (Wolkenstrallen)
entsprechen Konvektionszellen vom ,Walzentyp”. Auf Satellitenaufnahmen erkennt man gelegentlich

Modul 7 « Baustein 2 « Material 3 Artikel Seite 12



71.

72.

73.

74.

75.

' ) aly Konvektion in Erdmantel, Ozean und Atmosphare

N\
\_sysmm Erde ‘,f',,' Materialien |

Wolkenformationen, die (ber Tausende von Quadratkilometern ein Muster aus vieleckigen Zellen bilden.
Allerdings lassen sich die Ergebnisse von Experimenten im Laboratorium nicht einfach auf die Konvektion in
der Atmosphare Ubertragen. Im Experiment sind die Konvektionszellen immer ebenso breit wie hoch,
wahrend Konvektionszellen in der Atmosphéare bis zu flnfzigmal breiter als hoch sein kénnen. AulRerdem
hat die Strdmung in den verhaltnismaRig kleinen Zellen, die man im Laboratorium erzeugt, immer den
gleichen Drehsinn: Gase stromen in der Mitte der Zelle nach unten. In der Atmosphare kann das Gas
dagegen in der Mitte einer Konvektionszelle nach oben oder nach unten strémen.

Auch die Konvektionsstromungen in den Ozeanen kénnen Groflen zwischen einem Meter und dem
Durchmesser eines ozeanischen Beckens haben. Die einfachsten Strdmungen entstehen, indem das
Sonnenlicht das Meerwasser bis in betrachtliche Tiefen erwarmt. Andererseits kuhlt sich die
Meeresoberflache ab, weil Wasser verdunstet und Warme an die Atmosphare abgegeben wird. Das
entstehende Temperaturgefalle kann eine Konvektionsstromung hervorrufen.

Die Kompressibilitdt von Seewasser ist klein und beeinflusst eine Konvektionsbewegung nur in sehr tief
liegenden Schichten. Dagegen hat der Salzgehalt des Meerwassers einen betrachtlichen Einfluss, weil die
Dichte des Wassers mit zunehmender Salzkonzentration steigt. Da sie auch von der Temperatur abhangt,
hat man es hier mit neuartigen Verhaltnissen zu tun: Ist die Temperatur im unteren Teil einer
Meerwasserschicht grofler und der Salzgehalt kleiner als im oberen Teil, so wirken die beiden
Dichtegradienten in die gleiche Richtung und beginstigen die Konvektion. Sind die Gradienten einander
entgegengerichtet, so kommen andere Einflisse ins Spiel: Liegt warmes, salzhaltiges Wasser Uber kaltem
SuRwasser, so wird die Stabilitat dieser Schichtung vom Temperaturgefalle beglinstigt und vom Gradienten
der Salzkonzentration beeintrachtigt. Selbst wenn beide Gradienten zusammen Uberall in der Schicht eine
einheitliche Dichte des Wassers erzeugen, kann Konvektion einsetzen, weil sich die Gradienten auf
verschiedene Weise ausgleichen: Der Temperaturgradient verschwindet vor allem durch Warmediffusion,
wahrend der Gradient der Salzkonzentration im Wesentlichen durch die Diffusion der Wassermolekile und
der Salz-lonen ausgeglichen wird. Die Warmediffusion zerstdrt das Temperaturgefélle wesentlich schneller
(bisweilen hundertmal schneller) als die molekulare Diffusion den Konzentrationsgradienten.

Sinkt in einer Wasserschicht, in der Temperatur- und Konzentrationsgradienten Uberall zur gleichen Dichte
fihren, eine warme, salzreiche FlUssigkeitsparzelle in eine tiefer liegende Schicht aus kaltem SuRwasser,
so verliert sie ihre Warme, lange bevor sich durch molekulare Diffusion die Salzkonzentration verringert.
Das hat zur Folge, dass sich die Flissigkeit in der sinkenden Parzelle verdichtet und die Bewegung
verstarkt wird.

Liegt eine kalte SURwasserschicht Uber einer Schicht aus warmem, salzreichem Wasser, so kann eine
Uberstabilitat auftreten, die sich in einer Schwingungsbewegung duRert. Eine Flissigkeitsparzelle mit
warmem, salzigem Wasser, die langsam aufsteigt, kihlt aus, behalt aber ihre anféangliche
Salzkonzentration. Sie wird dichter, als sie es urspringlich war, sinkt daher wieder ab und bewegt sich
dabei ein Stlick Uber ihren urspriinglichen Ort hinaus, bis sie nach erneuter Erwarmung wieder aufsteigt und
so um ihre Ausgangsposition schwingt. Diese Oszillation kann verstarkt oder gedampft werden, je nachdem,
wie grof} die beiden Gradienten sind.

Besonders kompliziert sind die Konvektionsbewegungen, die zur Bildung von Riffketten auf dem
Meeresboden fihren und die Kontinente auseinander schieben. Die Warme, die diese Strémungen antreibt,
bildet sich im Erdmantel vor allem durch den Zerfall radioaktiver Elemente. Da die Warme nur nach oben
abgegeben werden kann, entsteht ein Temperaturgefélle, das ohne Zweifel gro genug ist, um Konvektion
zu verursachen. Uber die Gestalt und die GréRe der Konvektionsmuster weil man allerdings nur wenig,
denn der Erdmantel ist fir Messungen so gut wie unzuganglich.
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Von wesentlich kleinerer Groftenordnung ist die Konvektion, die beim Trocknen einer diinnen Lackschicht
auftritt. Die treibende Kraft ist hier wie beim BENARDSCHEN Experiment die Oberflachenspannung (s. Bild 3):
Die Stromung kommt zustande, weil das Lésungsmittel auf der freien Oberflache des Lackfilms verdunstet
und dabei Warme abfihrt. Geht die Verdunstung an einer Stelle besonders schnell vor sich, so kihlt sich
die Oberflache dort starker ab als in der Umgebung und die Oberflaichenspannung ist entsprechend grof3er.
AuRerdem hat der Farbstoff in einem Lack gewohnlich eine gréere Oberflachenspannung als das
Lésungsmittel, sodass die Oberflachenspannung beim Verdunsten des Ldsungsmittels in jedem Fall
zunimmt. Da sich die Konzentration des Ldsungsmittels standig verringert, steigt die Viskositat der
Lackschicht, sodass die MARANGONI-Zahl schlieRlich unter den kritischen Wert fallt und die Konvektion
aufhort.

Konvektionszellen in Lackfiimen haben oft die Gestalt eines nahezu regelmalligen Sechsecks. Die
Strémung kann ein ,FlieRen® des Farbstoffs verursachen, das im getrockneten Film als UnregelmaRigkeit in
der Farbung erscheint. Manchmal bleibt das Muster der Konvektionszellen im trockenen Film gleichsam
eingefroren. Auf diese Weise entsteht das bekannte Hammerschlagmuster einer Farbschicht.

VELARDE, M.G. und NORMAND, C. (1980): Konvektion. In: Spektrum der Wissenschaft 9/1980, S. 118 - 131, mit freundlicher
Genehmigung von Spektrum der Wissenschaft 2004.
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Bild 1: Konvektionszellen entstehen, wenn eine diinne Fliissigkeitsschicht gleichmaBig von unten erwarmt wird. Im Verlauf
einiger Minuten weichen die "Walzen" einem Muster aus iliberwiegend sechseckigen Zellen, die schlieBlich die gesamte
Schicht erfiillen. In diesen Zellen steigt die Fliissigkeit in der Mitte auf, kiihlt dabei ab und sinkt am Rand wieder nach unten.
Die Stromung wird von Unterschieden in der Oberflichenspannung der Fliissigkeit angetrieben. Die meisten Fliissigkeiten
entwickeln ein derartiges Zellenmuster nur dann, wenn sie mit ihrer Oberfliche an Luft grenzen. Die Fotografien zeigen eine
Schicht von Siliconél, der Aluminiumspédne zugesetzt worden waren, um das Muster sichtbar zu machen, und eine
Wolkenformation. (Bilder: IPN-Projekt zur didaktischen Rekonstruktion nichtlinearer Physik (links), NASA Spaceshuttle
Endeavor 1992 (rechts))

Bild 2: Walzenférmige Zellen entstehen, wenn die Konvektion durch Auftriebskrifte angetrieben wird. Die Einheit dieses
Musters besteht aus zwei Walzen, in denen die Fliissigkeit in entgegengesetzten Richtungen zirkuliert. Die Breite zweier
Walzen entspricht der doppelten Hohe der Fliissigkeitsschicht. Das Muster, das die Walzen bilden, hdngt von der Form des
Behilters ab. In einem rechteckigen Behilter orientieren sich die Walzen wie abgebildet parallel zur kiirzeren Rechteckseite
und in einem runden Behélter bilden sie konzentrische Ringe. Die Walzen bleiben gewdhnlich nur dann erhalten, wenn zwei
waagerechte, ebene Platten die Fliissigkeitsschicht nach oben und unten begrenzen. Ist die Fliissigkeitsschicht nach oben
offen, so gehen die Walzen in BENARDSCHE Zellen iiber (siehe Bild 1).

! Die Abbildungen und Abbildungsunterschriften wurden verandert.

Modul 7 « Baustein 2 » Material 3 Artikel Seite 15



56 A-"E__(invéktion in Erdmantel, Ozean und Atmosphire

Materialien

Warme

Wirme

Wirme

Warme

Bild 3: Die Oberflaichenspannung beeinflusst das Konvektionsmuster, das in einer Fliissigkeitsschicht mit einer an Luft
grenzenden Oberfliche entsteht. Die Oberflichenspannung ist um so groBer, je kalter die Flissigkeit ist.
Temperaturunterschiede an der Oberfliche verursachen daher einen Gradienten der Oberflichenspannung (Dichte der
kurzen schwarzen Striche): In Bereichen, in denen warme Fliissigkeit aufsteigt, ist die Oberflichenspannung klein, und sie ist
dort am groBten, wo die kalte Flissigkeit absinkt. Die Fliissigkeitsschicht wird instabil, wenn der Gradient der
Oberflichenspannung ausreicht, um die Krifte zu liberwinden, die von Viskositdat und Warmediffusion hervorgerufen werden.
Eine zuféllige Schwankung der Oberflichenspannung hat dann zur Folge, dass die aufsteigende warme Fliissigkeit in
Bereiche mit groRerer Oberflichenspannung ,,gezogen” wird, sodass sich die Oberflaiche der Fliissigkeit eindellt (unteres
Teilbild).

Bild 4: Das Muster der sechseckigen BENARDSCHEN Zellen (siehe Bild 1) ist charakteristisch fiir eine Fliissigkeitsschicht, in
der eine Konvektionsstromung durch die Oberflichenspannung angetrieben wird. In Bereichen mit groRer
Oberflaichenspannung woélbt sich die Oberflache der Fliissigkeit auf, wahrend sie sich im Zentrum einer jeden Zelle eindelit.
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Baustein 2: Physikalische Grundlagen der Konvektion
Physikalisches Modell der Konvektion

O Materialien:

= Artikel ,Konvektion“ von M. G. VELARDE und C. NORMAND (Modul 7, Baustein 2, Material 3)

® Aufgaben:

Arbeiten Sie den Ausschnitt Konvektion von M. G. VELARDE und C. NORMAND aus der Zeitschrift Spektrum
der Wissenschaft (9/1980) durch und beantworten Sie die folgenden Fragen!

1)  Welche vereinfachenden/idealisierenden Annahmen machte RAYLEIGH bei seinem
Gedankenexperiment?

2) Welche die Konvektion beeinflussenden Parameter werden berlcksichtigt? Unterscheiden Sie in
férdernde und behindernde Parameter.

3) Wie wird versucht, das Erkannte in einen mdglichst einfach strukturierten mathematischen Ausdruck zu
Ubersetzen, um spater mit konkret vorliegenden Materialwerten ausrechnen zu kénnen, ob Konvektion
eintritt oder nicht?

4) Welche Giltigkeitsgrenze der Theorie wird angesprochen?

Modul 7 « Baustein 2 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 1
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BENARD-ZELLEN in einer
Wolkenformation

RAYLEIGH-BENARD-EXxperiment

(Bild: IPN-Projekt zur didaktischen Rekonstruktion nichtlinearer Physik) (Bild: NAsA, Space-Shuttle Endeavor,Mai 1992 - Dez. 1993)
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Hexagonale Basaltsaulen
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auf der Insel Cheju in Sudkorea
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(Bilder: P. TASKINEN, IPN)
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WirbelstraBen in der Atmosphare des Jupiters

(Bild: NAsA, Voyager | Mission)
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Baustein 3: Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation

Ein Exkurs in die Warmelehre

© Uber Energie und Entropie:

Seit dem 19. Jahrhundert ist bekannt, dass die Energie eine ErhaltungsgréRe ist. Am eigenen Leib kénnen
Sie dies erfahren, wenn Sie zum Beispiel mit dem Fahrrad einen Berg hinunterrollen und dabei
Hohenlageenergie in Bewegungsenergie umsetzen. Zuvor, als Sie den Berg hinauffuhren, hatten Sie
Bewegungsenergie in Hohenlageenergie umgewandelt. Wenn Sie beim Bergabfahren die Bremsen
benutzen, werden die Bremsklotze heil. Die Bewegungsenergie hat sich in Warme umgewandelt. Die
Energie bleibt also erhalten, dies ist die Aussage des 1. Hauptsatzes der Warmelehre.

Dennoch sind die beiden geschilderten Félle unterschiedlich. Im ersten Fall wird die Hohenlageenergie in
Bewegungsenergie und schlieBlich wieder in Lageenergie umgewandelt. Die Umwandlung von
Hohenlageenergie in Bewegungsenergie ist also umkehrbar (reversibel). Auf der anderen Seite gewinnt ein
Fahrrad nicht dadurch an Fahrt, dass man die Bremsbacken mit einem Feuerzeug erwarmt und dann die
Bremse betatigt. Die Umwandlung von Bewegungsenergie in Warme ist also nicht ohne weiteres umkehrbar
(irreversibel). Obwohl die Energie also erhalten geblieben ist, wurde sie doch in eine weniger ,edle“ Form
umgewandelt, die sich nicht unmittelbar in eine ,edlere“ Form umsetzen lasst.

Was ist nun ,edel*? Warme verbindet man mit einer sehr ungeordneten Form der Bewegung der Molekdle
bzw. Atome, aus denen ein Stoff besteht, man denke an die BROWN'SCHE Molekularbewegung.
Bewegungsenergie ist hingegen eine geordnete Form der Bewegung, denn alle Molekile des betreffenden
Kérpers bewegen sich in dieselbe Richtung. Beim Bremsvorgang nimmt also die Unordnung zu.

Ein weiteres Beispiel fir einen irreversiblen Prozess ist das folgende Gedankenexperiment. In einem
Kastchen befindet sich genau in der Mitte eine Trennwand. In der linken Kammer befindet sich eine Anzahl
von Gasmolekilen, in der rechten Kammer hingegen keine. Zieht man jetzt die Trennwand heraus, so
werden sich die Gasmolekile im ganzen Kastchen gleichmafig verteilen.

Abbildung 1: Gasmolekiile in einem Kastchen vor dem Entfernen der Trennwand (links) und danach (rechts).

Den umgekehrten Prozess, bei dem sich sémtliche Molekile in die linke Kammer zurtickziehen, sodass man
sie mit der Trennwand wieder einsperren kann, wird man hingegen nie beobachten. Der Zustand, bei dem
sich die Teilchen im ganzen Kastchen frei bewegen, ist von geringerer Ordnung als derjenige, bei dem sie in
der linken Kammer lokalisiert sind. Die Unordnung hat sich also beim Entfernen der Trennwand vergrofRert.
Dahinter verbirgt sich ein allgemeines Prinzip:

Laufen in einem abgeschlossenen System, in einem System also, welches keine Energie oder Materie mit
seiner Aulenwelt austauscht, Prozesse ab, so bleibt die Unordnung im System entweder gleich (bei
reversiblen Prozessen), oder sie nimmt zu (bei irreversiblen Prozessen). Eine Abnahme von Unordnung
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ohne aufleren Einfluss wird hingegen nie beobachtet. Dies ist die Aussage des 2. Hauptsatzes der
Waérmelehre.

Der Begriff der Unordnung kommt aus der Umgangssprache. Er wird in der Physik praziser gefasst. Das in
der Wéarmelehre eingefihrte Mal} fir Unordnung heil3t Entropie. Eine Vergré3erung der Entropie bedeutet
einen Zuwachs an Unordnung.

In einem offenen System, welches mit seiner Umgebung sowohl Energie als auch Materie austauschen
kann, gilt der 2. Hauptsatz nicht. Das heif’t, die Entropie kann darin sehr wohl abnehmen (Zunahme der
Ordnung), allerdings nur auf Kosten einer Entropiezunahme (Zunahme der Unordnung) in der Umgebung,
denn man muss das vereinte System aus dem betrachteten offenen System und dessen Umgebung wieder
als abgeschlossenes System ansehen, in dem die Entropie nur anwachsen kann.

Ein offenes System ist zum Beispiel ein Topf, in dem Wasser zum Kochen gebracht wird. Dem Topf wird von
aulRen Warme hinzugefuhrt und er gibt seinerseits Warme und Dampf (Materie) nach auf3en ab.

Bei der Klassifikation von ,edler und ,unedler® Energie missen wir uns nicht auf den Vergleich von
mechanischer Energie und Warmeenergie beschranken. Auch Warmeenergie kann je nach Temperatur
.edel“ oder ,unedel“ sein. So hat 1 | Wasser bei 100 °C etwa die gleiche Warmemenge als innere Energie
gespeichert wie 2 | Wasser bei 50 °C. Dennoch kann man heifles Wasser, etwa Dampf, dazu benutzen, um
beispielsweise mit einer Turbine wieder mechanische Energie zu gewinnen. Mit kaltem Wasser ist das schon
schwieriger. Mit anderen Worten: Ein offenes System, welches bei hoher Temperatur ,edle“ Warme
aufnimmt und bei niedriger Temperatur ,unedle Warme“ abgibt, exportiert damit mehr Entropie als es
importiert.

Wenn es also prinzipiell mdglich ist, in einem offenen System die Ordnung zu vergréf3ern, kbnnen dann in
einem solchen System geordnete Strukturen entstehen? Eine positive Antwort auf diese Frage gibt das
Experiment von RAYLEIGH und BENARD.
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Baustein 3: Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation

Das RAYLEIGH-BENARD-Experiment

O Materialien

= Information ,Ein Exkurs in die Warmelehre® (Modul 6, Baustein 3, Material 3)
® Versuchsbeschreibung:

Skizzieren und beschreiben Sie kurz den Versuchsaufbau zum Experiment von RAYLEIGH und BENARD, der
Ihnen soeben vorgefiihrt wurde, und halten Sie lhre Beobachtung fest.

Versuchsaufbau:

Beobachtung:
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Konvektion in Erdmantel, Ozean und Atmosphare

© Fragen zum Experiment:

Bilden Sie Gruppen und beantworten Sie die folgenden Fragen:

1)

2)

3)

4)

5)

Vergleichen Sie die Ergebnisse dieses Experimentes mit dem Ergebnis des Versuchs ,Strdmungen®
(Modul 6, Baustein 1, Material 4). Wodurch entstehen die polyederférmigen Strukturen? Worin besteht
der auffalligste Unterschied zum Ergebnis des Versuchs ,Stromungen®?

Sie haben den Text ,Exkurs in die Warmelehre* (Modul 6, Baustein 3, Material 3) gelesen. Ist das
Gefal fur das RAYLEIGH-BENARD-Experiment ein offenes oder ein abgeschlossenes System?

An welcher Stelle tritt Energie in das System ein und an welcher tritt sie wieder aus? An welcher der
beiden Stellen liegt hohe, an welcher niedrige Temperatur vor?

Wie verhalt sich das System, wenn die Energiebilanz nicht ausgeglichen ist, und wie, wenn diese
ausgeglichen ist?

Vergleichen Sie die Entropiednderung innerhalb und aulerhalb des GefaR-Systems. Wo nimmt
Entropie zu und wo ab?

Modul 7 « Baustein 3 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 2
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Baustein 3: Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation

RAYLEIGH-Zahl

O Materialien:
= Pro ein bis zwei Schiuler einen Computer, auf den die CD-ROM ,System Erde“ gespeichert wurde.

=  Simulation der Konvektion im Erdmantel (Modul 6, Baustein 3, Material 6)

® Bedeutung der Simulationsexperimente:

In der modernen Wissenschaft verwendet man haufig Simulationsexperimente, falls Messungen in der Natur
entweder schwierig oder gar unméglich sind, etwa bei der Untersuchung von Konvektionsprozessen im
Erdmantel. Der Erdmantel ist eine zahflissige Schicht aus Magma. Er wird von unten (vom Erdkern) beheizt
und gibt nach oben (zur Erdkruste) Warme ab. Die Verhaltnisse sind also ahnlich wie bei dem Experiment
von RAYLEIGH und BENARD (Modul 7, Baustein 3, Material 4).

Die vorliegende Simulation zur Konvektion im Erdmantel basiert auf Modellrechnungen einer
geowissenschaftlichen Arbeitsgruppe der Universitdt Minster. Sie bietet die Mdoglichkeit, den Einfluss
gewisser Parameter auf die Konvektion zu untersuchen. Bei diesen Parametern handelt es sich um die
Temperaturdifferenz zwischen dem unteren und dem oberen Teil der Schicht sowie um die Dichte und die
Viskositat der Schicht, also um GréRen, welche die RAYLEIGH-Zahl mit bestimmen.

© Aufgaben:

Wenn Sie das Simulationsprogramm aufrufen, haben Sie rechts unten die Mdglichkeit die oben genannten
Parameter zu variieren. Wenn Sie anschlieRend die Schaltflache ,Simulation starten“ betatigen, kénnen Sie
sich die zugehodrigen Stromungsmuster ansehen. Dabei wird nicht die Strdomung der Flussigkeit direkt
angezeigt, sondern vielmehr die Temperaturverteilung in der Flissigkeit, aus der man auf das Vorhanden-
sein von Stréomung schlielen kann. Das Programm berechnet Ihnen au3erdem die zugehdrigen RAYLEIGH-
Zahlen.

1) Stellen Sie zunachst die Viskositat auf den groRten Wert und die Temperaturdifferenz und die Dichte
auf den niedrigsten Wert ein. Erhdhen Sie jetzt schrittweise die Temperatur. Ab welchem Wert der
RAYLEIGH-Zahl kann man Konvektion beobachten? Vergleichen Sie mit dem kritischen Wert. Wie viele
Konvektionswalzen sind zu erkennen? (Sie missen sich anhand des angezeigten Temperaturprofils
Uberlegen, wo Flussigkeit aufsteigt und wo sie absteigt.)

2) Stellen Sie die Temperaturdifferenz jetzt wieder auf den niedrigsten Wert ein und erhéhen Sie
schrittweise die Dichte. Ab welchem Wert der RAYLEIGH-Zahl kann man Konvektion beobachten?
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Variieren Sie jetzt die Temperaturdifferenz und die Dichte nach Belieben. Welches ist der kleinste Wert
der RAYLEIGH-Zahl, ab dem 3 Walzen zu sehen sind?

Wahlen Sie jetzt den mittleren Wert fir die Viskositat. (Die Viskositat variiert im Erdinneren sehr stark,
daher kann man in diesem Simulationsexperiment durch Variation der Viskositat in Bereiche sehr
grolRer RAYLEIGH-Zahlen kommen.) Variieren Sie wieder die Temperaturdifferenz und die Dichte. Ab
welcher RAYLEIGH-Zahl wird die Stromung zeitabhangig? (Zeitabhangigkeit bedeutet, dass sich keine
stabilen Strémungsmuster mehr ausbilden.)

Wahlen Sie jetzt den kleinsten Wert flr die Viskositat und variieren Sie die Temperaturdifferenz und die
Dichte. Was sind bei den sich ergebenden Stromungsformen die qualitativen Unterschiede gegentiber
den vorherigen Strdmungsformen?

Fassen Sie die Ergebnisse |hrer Experimente in folgender Tabelle zusammen. Fuhren Sie dabei nur
diejenigen RAYLEIGH-Zahlen auf, fiir die sich eine neue Stromungsform ergibt.

RAYLEIGH-Zahl Stromungsform (Stichworte)
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