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Kurzfassung

Auf unserer Erde, auf anderen Planeten, ja im gesamten Universum sind unterschiedliche Struk-
turmuster auffindbar. Die Oberfliche der Sonne weist eine Granulation auf, welche durch die
thermische Konvektionsbewegung der Materie verursacht wird. Auch planetare Wolkensysteme
konnen aus Konvektionszellen bestehen. Dies ist eine der moglichen Strukturen, die sich z.B.
durch thermisches Ungleichgewicht ausbilden kann.

Ebenfalls zeigen auch Meereswellen Strukturmuster, welche entstehen, wenn Luft und Wasser an-
einander vorbei gleiten. Diese Phdnomene lassen sich ebenfalls in der Atmosphére der Erde und
auf Gasplaneten beobachten. Strukturmuster entstehen auch, wenn schwere Materie auf leichterer
Materie aufliegt. Durch dieses Phdnomen hat etwa der Krebsnebel sein Aussehen erhalten. In die-
sem Beitrag sollen drei strukturbildende Phdnomene und ihre Umsetzung in der Schule vorgestellt
werden: Die Kelvin-Helmholtz Instabilitit, die Rayleigh-Bénard Konvektion und die Rayleigh-

Taylor Instabilitit.

1. Die Kelvin-Helmholtz Instabilitiit

Bewegen sich zwei inkompressiblen Fluide relativ
zueinander, dann entstehen unterschiedliche Driicke
in den einzelnen Fluiden. Dies ist besonders gut an
der Bernoulli-Gleichung abzulesen, die sich sehr
leicht herleiten lésst.

Geht man davon aus, dass keine Reibung wirkt,
dann gilt die Energieerhaltung der Mechanik. Stro-
mungen haben im Allgemeinen eine kinetische und
eine potentielle Energie, deren Summe in einem
abgeschlossenen System konstant bleiben muss.
Dividiert man diese Energiesumme durch das Teil-
volumen V, so ergibt sich eine Druckgleichung
(Driicke konnen im Prinzip als Energiedichten auf-
gefasst werden):

Pges = gvz + pgh + ps, = konstant {1}
Die Gleichung {1} nennt man Bernoulli-Gleichung.
In {1} tritt neben den kinetischen und potentiellen
Energieanteilen noch die GroBe p, auf, die einem
duBeren statischen Druck entspricht, der auf dem
Gesamtsystem lastet. Die Grofe pgh entspricht dem
hydrostatischen Druck und die GrofSe ;—)vz dem

Staudruck.

Nachfolgend wenden wir die Gleichung {1} auf die
Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt an. An der Grenz-
schicht ist sowohl der hydrostatische als auch der
Gesamtdruck in beiden Fluiden gleich. Hat das eine
Fluid eine groBere Geschwindigkeit als das andere,

dann muss sich der Staudruck vergréfern. Dem
entsprechend wird unter Wegfall des hydrostatischen
Druckes die Bernoulli-Gleichung {1} fiir zwei Flui-
de zu:

p p
P1 +E"7§ =p2 +E"7% {2}.

Ist die Geschwindigkeit des oberen Fluids groBer als
die des unteren, also v; < V,, dann verhilt sich der
Druck nach {2} gerade entgegengesetzt, somit gilt:

P1 > P2

Aus diesem Grund entstehen ein Unterdruck in der
oberen Schicht und ein Uberdruck in der unteren
Schicht. Es entwickelt sich in beiden Fluiden durch
die Druckdifferenz ein nach oben gerichteter Sog.
Dazu dquivalent kann mit Lernenden auch eine Ar-
gumentation iiber die entsprechenden Krifte gefiihrt
werden.

Der Druck ist als der Betrag der Kraft definiert, der
senkrecht auf eine Fldache wirkt. Deshalb gilt in
diesem Fall:

|F4 |Fyq]
P1=— 2 A=— {3}
P1

Die Flidche A (dies ist die Grenzfldche zwischen den
Fluiden) ist bei beiden Fluiden identisch, deshalb
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konnen der Druck und die Kraft der Fluide gleichge-
setzt werden. Dann gilt:
LA A

o D, {4}

= |Fq|- p2 =|F;|-p1 {5}

Somit ist der Betrag der Kraft |F4| groBer als |F,|.
Der Betrag der Kraft |F4| ist von der Grenzschicht
gesehen nach oben gerichtet und der Betrag der
Kraft |F,|nach unten. Da der Betrag der Kraft |F|
groBer ist als |F,|.kann der Sog nach oben entste-
hen.

1.1 Konstruktion eines Modells der Kelvin-
Helmbholtz Instabilitit fiir den Schulunterricht

Benotigte Materialien:

e | Ballsammelrohre fiir Tennisbille aus
Kunstsoff (zu finden im Tennisbedarf)

1 Tube MS Polymer

Olivenol/ Sonnenblumendl

Wasser

Fliissige Lebensmittelfarbe (blau, aber an-
dere Farbungen sind auch moglich)

1 Metallschere

e 2 diinne Metallplatten 15 X 15 cm
e Zauberschwamm (findet man in der Droge-
rie)

Abb. 1: Ballsammelrohre

Die Ballsammelrohre fiir Tennisbélle ist ungefahr
einen Meter lang. Sie muss vorbereitet werden, be-
vor sie zum Einsatz kommen kann. Auf einer sol-
chen Rohre befindet sich meistens eine Aufschrift,
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welche entfernt werden muss. Dazu werden die oben
erwihnten Zauberschwimme verwendet.

Die Ballsammelrohre hat zwei vorgefertigte Deckel,
welche von oben offen sind. Die Offnungen miissen
verschlossen werden. Dazu werden die zwei Metall-
platten benétigt. Auf die Metallplatten werden zwei
Kreise eingezeichnet, welche einen etwas grofleren
Radius haben sollen als die Offnungen an den De-
ckeln. Anschliefend werden die Kreise mit einer
Metallschere ausgeschnitten.

Die Metallkreise werden dann mit der Hilfe des MS
Polymerklebers in die Deckel geklebt. Der Kleber
sollte von beiden Seiten aufgetragen werden und
mindestens zwei Tage trocknen.

Abb. 2: Der aufgetragene Kleber von innen

Abb. 3: Der aufgetragene Kleber von aufien

Danach sollte iiberpriift werden, ob beide Deckel
dicht sind und keine Fliissigkeit durchlassen, sonst
muss noch einmal der Kleber aufgetragen werden.
AnschlieBend wird einer der Deckel auf die Ball-
sammelrohre geklebt und wieder darauf hin iiber-
priift, ob keine Fliissigkeiten austreten.

Zum Schluss wird Wasser und Ol in die Rohre ge-
schiittet (die Rohre sollte bis zum Rand gefiillt wer-
den) und danach mit dem zweiten Deckel verschlos-
sen (wieder geklebt). Die Rohre sollte zwei Tage
trocknen. Sie sollte auch in einem Behilter oder
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Waschbecken stehen, falls, trotz aller Vorsicht, die
Fliissigkeiten austreten sollten [1].

1.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskonstruktion wird waagerecht auf ei-
nen Tisch gelegt. Die zwei Fliissigkeiten ordnen sich
horizontal an. Das Ol befindet sich entsprechend
seiner geringeren Dichte oben und das gefirbte
Wasser unten (siehe Abb. 4).Danach wird die Rohre
zur Seite gekippt (siche Abb. 5).

Abb. 4: Die fertige Versuchskonstruktion und ihre Aus-
richtung

ADbb. 5: Gekippte Versuchsanordnung

Abb. 6: Die Kelvin-Helmholtz Instabilitit

2. Die Rayleigh-Bénard Konvektion

Die Rayleigh-Bénard-Konvektion ist ein Spezialfall
der natiirlichen freien Konvektion. Sie ist eine Aus-
gleichsbewegung einer von unten erwirmtem, sehr
diinnen und horizontal liegenden Fluidschicht und
der damit verbundenen Dichtednderung, die einen
Auftrieb zur Folge hat. Diese Art der Konvektion
erzeugt bienenwabenéhnliche Strukturen [5].

Die Rayleigh-Bénard-Konvektion bzw. die bienen-
wabenartigen Zellen konnen sich z.B. in der Granu-
lation der Sonnenoberfldche oder in der Atmosphire
der Erde in Form von Wolkenstra3en ausbilden.

Die Konvektion entsteht erst bei wohl definierten
Bedingungen. Womdéglich findet die Warmeiibertra-

gung in der Schicht nur durch Wirmeleitung statt.
Sobald die Konvektion aber einsetzt, entstehen auch
Konvektionszellen. Diese haben eine walzenférmige
Form, wenn beide Seiten des Fluids von unten und
oben durch Platten begrenzt sind. Ist nur der untere
Teil durch eine Platte begrenz, dann bilden sich
wabenformige Strukturen aus. Nimmt der Tempera-
turgradient weiter zu, dann werden aus den hexago-
nalen Strukturen ungeordnete, chaotische Muster.

2.1 Konstruktion und Versuchsaufbau zur Ra-
yleigh-Bénard Konvektion

Benotigte Materialien:

e 1 Marmeladenglas

e Deckel (aus Metall, sollte den Durch-
messer des Marmeladenglases haben)

e  Sonnenblumenol

e  Graphitpulver (entweder fertig kaufen
oder selbst Bleistiftminen raspeln) oder
Farbstoffpulver

e  Wasser

e  Wasserkocher

In das Innere des Deckels wird Ol gegeben, so dass
sich eine diinne Olschicht bildet. Das Ol wird mit
Graphit/ Farbstoffpulver versetzt, damit man die
Konvektionsbewegungen bzw. Konvektionszellen
spéter sehen kann.

Abb. 7: Der verwendete Deckel

Abb. 8: Das verwendete Marmeladenglas
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Abb. 9: Der Komplettaufbau

AnschlieBend wird Wasser im Wasserkocher erhitzt
und das Marmeladenglas randvoll mit Wasser ge-
fiillt. Dann wird der Deckel mit dem Ol auf das
Marmeladenglas gesetzt. Nach kiirzester Zeit lassen
sich die ersten Konvektionszellen erkennen.

Abb. 10: Konvektionszellen

Die GroBe der Konvektionszellen ist vom Volum
bzw. von der Dicke der Olschicht abhingig. Falls
die Zellen zu klein sein sollten, um sie gut zu erken-
nen, sollte die Schichtdicke erhoht werden oder ein
Deckel mit einem groBeren Durchmesser bei glei-
cher Schichtdicke genommen werden.

3. Die Rayleigh-Taylor Instabilitit

Die Rayleigh-Taylor Instabilitit entsteht, wenn zwei
Fluide mit unterschiedlichen Dichten gegeneinander
beschleunigt werden. Ist zum Beispiel ein schwere-
res auf ein leichteres Fluid geschichtet und es wirkt
die Schwerkraft, dann bezeichnet man diese Schich-
tung als Rayleigh-Taylor instabil. Ein Beispiel fiir
diese Instabilitdt ist der Vorgang einer Superno-
vaexplosion, bei der sich die Materie aus dem Kern
des Sterns an seiner Hiille vorbei schiebt, so dass die
soeben angesprochenen Grenzschichten zwischen
Fluiden unterschiedlicher Dichte im Schwerefeld
auftreten. So hat auch der Krebsnebel im Sternenbild
des Stiers typische morphologische Strukturmuster
erhalten. Auf Bildern erkennt man die fingerartigen
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Gebilde, die eine Folge der Rayleigh-Taylor Instabi-
litdt darstellen. Ganz allgemein entsteht diese spezi-
fische Form der Instabilitit, weil die Schwerkraft der
Auftriebskraft entgegenwirkt. Dadurch ergibt sich
der folgende Druckunterschied an der Grenzfliche
zwischen den beiden Fluiden:

F_

i =Ap-g-h {6}

Ap-g-V
Apy =4 =—1r—

h = Vertikale Verschiebung an der
Grenzfliche

Ap = Dichtedifferenz

g = Gravitationsbeschleunigung

Wie wir gleich sehen, nimmt die Instabilitdt néhe-
rungsweise die Form einer Kugel an, deshalb gilt:

Apy =Ap-g-2R {7}
R = Kugelradius

Dem entgegen wirkt die Oberfldchenspannung, die
versucht den Flicheninhalt der Oberfldche zu mini-
mieren, weil auf die Oberflaichenmolekiile lediglich
eine nach unten gerichtete Kraft wirkt, im Gegensatz
zu den Molekiilen im Inneren des Mediums.
Dadurch haben die Oberflichenmolekiile eine grofe-
re potentielle Energie als die inneren Molekiile. Das
bedeutet, dass Arbeit verrichtet werden muss um die
Oberfldache zu vergroBern oder anders ausgedriickt:
das sich selbst iiberlassene System wird einen Zu-
stand minimaler potentieller Energie annehmen.
Dadurch wird die Oberflidche minimiert und es ent-
wickelt sich ein kreisformiger Tropfen. Die Oberfld-
chenspannung erzeugt die stabilisierende Druckdif-
ferenz:

A —F—Za 8
I’z—A— R {8}.

R = Krimmungsradius der Grenzfliche
o = Oberflichenspannung

Dividiert man die Driicke Ap; und Ap, miteinander,
so ergibt sich ein Mal} dafiir, wie sich der durch
Schwerkraft bedingte Druckunterschied relativ zum
Druck, der durch die Oberflichenspannung bedingt
ist, verhdlt:

Ap; _Ap-g-R?

Ap, p 9}

Der Wert dieses Verhiltnisses bestimmt die Stabili-
tiat der Grenzfliache und die Form des Tropfens. Es
wird auch als Bond-Zahl bezeichnet [2]. Ist die
Bond-Zahl kleiner als eins, dann spielt die Gravitati-



Strukturbildende Phdnomene im Schulunterricht

on kaum eine Rolle und der Tropfen ist kugelférmig.
Ist die Zahl grofler als eins, dann wird die Gestalt
eher ellipsenformig. Es bildet sich ein tropfenartiges
Gebilde, welches sich aus der kontinuierlichen
Grenzschicht ablost. Dabei kommt es zusétzlich zu
Entstehung eines ,,Fadens* bei der Ablosung des
Tropfens durch Einschniirung. In hoch viskosen
Medien konnen sich die Molekiile allerdings nicht in
den Tropfen oder in die Grenzschicht zuriickziehen,
weil die Reibung die dazu erforderliche Bewegung
weinfriert. Die Einschniirungsregion und der Faden
bleiben als eigenstindiges Gebilde erhalten. Die
Tropfen mit Einschniirung lassen sich sehr gut im
Krebsnebel erkennen.

3.1 Konstruktion des Modells zur Rayleigh-
Taylor Instabilitit

Benotigte Materialien:

1 Gefrierbeutel
Eiswiirfel
Becherglas (Idnglich)
Kleiner Becher
Lebensmittelfarbe
Wasser
Wasserkocher
Spritze

Diinne Metallplatte

Der Aufbau ist leicht nachvollziehbar. Zuerst wird
Wasser im Wasserkocher erhitzt. Dieses Wasser
wird danach mit Lebensmittelfarbe eingefirbt.

Das Becherglas wird mit Wasser (Zimmertempera-
tur) fast randvoll gefiillt. Das eigefdrbte heifle Was-
ser kommt in die Spritze.

Mit der Spritze wird langsam das heifle tiber das
kalte Wasser geschichtet. Um den Effekt besser
sichtbar zu machen, kann auch das kalte Wasser mit
Lebensmittelfarbe versetzt werden (sieche Abb. 10).

Abb. 11: Die gebildete Schichtung

Danach wird das Becherglas mit einer Metallplatte
abgedeckt, auf die ein Beutel mit Eiswiirfeln gelegt
wird (die Platte dient nur der Stabilisierung des
Beutels, muss aber eine hinreichend grofle thermi-
sche Leitfihigkeit besitzen).

Abb. 12: Aufbau Rayleigh-Taylor Instabilitdt

Nach einigen Minuten kiihlt sich das Wasser oben
ab und sinkt nach unten. Dabei kann die Rayleigh-
Taylor Instabilitdt beobachtet werden.

Abb. 13: Nach einigen Minuten bildet sich eine fingerar-
tige Struktur, wie beim Krebsnebel

4. Zusammenfassung

Die drei Modelle konnen im Grundschulbereich,
sowie im Sekundarbereich I & II eingesetzt werden.
Im Grundschulbereich sollen die SuS nur diese
strukturbildenden Phénomene kennen lernen. Eine
genaue physikalische Erkldrung ist in diesem Be-
reich nicht moglich. Das Interesse der Kinder an der
Physik soll einfach durch solche optisch anspre-
chenden Modelle geweckt werden. In der Sekundar-
stufe I & II kann nédher auf die Entstehungsgriinde
der strukturbildenden Phédnomene eingegangen wer-
den.
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