Osmotische Oszillationen

Oszillation nur mit Salz
oder Zucker und Wasser

Erklarungsversuch, Modellbildung und Simulation eines interessanten Phanomens

Peter Biitzer, St. Gallen, Schweiz

Abbildung 1: Eingefarbte gesattigte Kochsalzlésung tritt periodisch aus einer Spritze in Trinkwasser aus. Die Kupferdrahte dienen nur dazu, die
Potentialveranderungen abzugreifen.
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Es ist verwunderlich, dass zum Beispiel mit Salz
oder Zucker und einem Gefal3 mit einer engen
Dise periodische Reaktionen beobachtet werden
kénnen. Viele Interpretationen sind bekannt, die
dieses Phanomen erklaren wollen, aber die meisten
lassen sich experimentell widerlegen. Hier wird nun
der Versuch gewagt eine Erklarung zu finden, ein
Modell dazu aufzustellen und mit einer Simulation
die Giltigkeit aufzuzeigen — ein Wechselspiel

von hydrodynamischem und osmotischem Druck,
verbunden mit einer Verzégerung durch notwendige
Turbulenzen.
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Die Uberraschenden Oszillationen

Durch Zufall entdeckte der Meeresforscher
Seeyle Martin 1970 ,,A Hydrodynamic Curiosity:
the Salt Oscillator® [1]. Fir eine Demonstration
fiillte er eine Spritze mit Nadel mit gesattigter
Kochsalzlosung und fixierte diese in einem 1 Li-
ter Zylinder mit Trinkwasser. Zu seiner gro8en
Uberraschung floss das Salzwasser am Anfang
aus, aber nach einer gewissen Zeit kehrte sich
der Flissigkeitsstrom um und Wasser stromte
zurlick in die Spritze. Diese beiden Stromungen
wechselten sich in regelméBigen Abstidnden ab
und wurden so zu einer Oszillation (Abbildungen
1 und 2).

Eine Interpretation dieser Dynamik gab Martin
mit den Dichte-Unterschieden, dem hydrosta-
tischen Druck, dem kritischen Mischungsver-
halten in der Nadel und dem Wechsel zwischen
zwei Gleichgewichten auf Grund von Konzentra-
tions-Turbulenzen in der Nadel (Abbildungen 3
und 4). Ist der Durchmesser der Nadel zu dick,
dann tritt ein kontinuierlicher Doppelstrom-Aus-
tausch statt, indem Salzwasser permanent aus-
stromt und gleichzeitig Trinkwasser einstromt.
Damit ist der kritischste Teil des Experiments
angesprochen, die Geometrie der Diise (Nadel,
Kapillare, Loch etc.).

Die dichtere, braune Flissigkeit sinkt nach
unten und durchmischt sich nur ganz wenig mit
dem Trinkwasser. Das nach oben aufsteigende
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Abbildung 2: Anderung des elektrischen Potentials an der Ausstrémdiise verursacht durch die Konzentrationsdifferenz der

gesattigten NaCl-Lésung und des Trinkwassers.

Trinkwasser tiberschichtet die Kochsalzlosung.
Auf diese Weise bleiben die Konzentrationsver-
héltnisse bei entsprechend grossen Volumina
uber langen Zeit ziemlich konstant.

Publiziert wurde das Phanomen in der Origi-
nalpublikation unter dem Namen ,Salt Oscillator*
und es erhielt bei den Physikern schon bald die
Namen ,Salzwasser Oszillator®, ,Saline Oscilla-
tor“, ,Density Oscillator [2]“ oder ,Hydrodyna-
mic Oscillator [3]“— aber keiner dieser Begriffe
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Abbildung 3: Links: Aus dem kleinen oberen GefaB aus-
stromende dichte Flussigkeit (grau), Rechts: einstromende
weniger dichte Fliissigkeit (weiB).

Abbildung 4: Oberes GefaB mit konzentrierter Saccharose-L6sung (Kristallzucker), eingefarbt mit Methylenblau. Das Loch in das Plastikgefall wurde

ist wirklich allgemein zutreffend. Das kann mit
vielen unterschiedlichen Systemen belegt wer-
den, die experimentell teilweise Oszillationen
zeigen. So erzeugt Glycerin mit einer Dichte
von 1,26 g/cm® im oberen Gefil} zeigt keine Os-
zillation, weil die Stromung praktisch laminar ist.
Damit ist z. B. die Bezeichnung Dichte-Oszillator
allgemein nicht zutreffend.

Erklarungsversuche
mit entsprechenden Experimenten

Es ist unbestritten, dass die Kontinuitatsglei-
chung (Euler, Navier-Stokes, Hagen-Poiseuille)
erfiillt sein mussen, aber diese liefern alleine
keine Begriindungen fir die Oszillationen. Auch
die Rayleigh- und Teorell-Gleichungen bilden
das Wechselspiel der Oszillationen ohne Erwei-
terungen nicht ab. Eine Zusammenstellung von

mit einer Nadel gemacht. Der Durchmesser betragt ca. 1 mm. Das Becherglas ist mit Trinkwasser gefiillt.
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Tabelle 1: Erklarungsversuche der Oszillationen mit Modellen.

Fluss (Poiseuille) wirkt eine Stdrung
in Form des Dichteunterschiedes

zwischen den Fliissigkeiten entgegen.

Theorie (im original Wortlaut) System-Komponenten Quelle

Teorell membrane oscillator the lonen/ HzO/Membran Teorell (1954)*
pressure-driven and electro-osmotic

flows are opposed (with electrolytes).

Hagen-Poiseuille (beschreibt {NaCl,H:0}/H;:0 Martin (1970)
Strémung, nicht aber die Ursache).

Salt conservation equations, {NaCl,H:0}/H;:0 Broecker et al.
When a critical density threshold is (1990)°,
reached, the conveyor springs into Birchfield,

action. Broecker (1990)°
Navier-Stokes (beschreibt Stromung, | {NaCl,Hz0}/H:0 Yoshikawa et al.
nicht aber die Ursache). (1989)°
Streaming potentials arise because {NaCl,H:0}/H;:0 Srivastava

the pressure driven volume flow (1994)

carries along with it the mobile phase

of the double layer formed inside the

pores of the membrane, causing

charge separation.

Dichte-Oszillator; dem stationaren {NaCl,H:0}/H:0 Lange, Steinbock,

Rehberg, Engel
(1998)°

Convection-diffusion. {NaCl,H:0}/H:0 Satoshi,
Takahiro,
Nozomi, Kenichi
(1998)'°
One-fluid model and a steady-state | {NaCl,H;0}/H;O Steinbock, Lange,
approximation for a two-dimensional Rehberg (1998)
flow, Rayleigh-Taylor instability,
Navier-Stokes equation, Poiseuille
flow profile.
Navier-Stokes equation, Rayleigh {NaCl,H:0}/H.0 Okamura,
equation. Yoshikawa
(2000)'
Pressure difference due to the liquids | {NaCl,H:O}/H:0O, Das, Rao
of unequal densities in the inner tube | {KI,H.0}/H.0, (2003)"
and the outer vessel and the {KNO3;, H20}/H:0,
consequent buoyant force. {NHsNQ3,H:0}H:0,
Benzene/Cyclohexane,
{BaClz,H:0}/H:0,
{AICI5,H,0WH0
Hagen—Poiseuille flow approximation. | {NaCl,H:O}/H:0 Ueno, Uehara,
Narahara,
Watanabe
(2006)"
Dichtedifferenz und Osmose {NaCl,H,0}/H0, Biitzer (2008
(hydrostatischer Druck, Osmose und | Saccharose/Hz0, und diese Arbeit,
einseitige Stromung mit Verzogerung, | {CuClz,H.0}/H:0, 2015)
Turbulenz). {CuS04,H:0}H-0,
{NH,SCN,H,0}/H:0,
CH3;COOH/H:0,
{HCI,Hz0}/H:0,
{NaOH,H0)/H;0,
HzO/Ethanol,
{Fe.[Fe(CN)s]s,Hz0}/ Ethanol,
{Saccharose,H;0}/ Ethanol,
Ethanol/H;0,
H:0 /Benzin,
Glycerin/H:0,
Glycerin/Ethanol,
{Ascorbinsaure,H:0}/ H:0
Rayleigh oscillator. {NaCl,H:0}/Hz0 Gonzalez, Arce,

Guevara (2008)'6

Drag force between heavy and light
fluid, gravitational force, effect of
acceleration of fluid outside the pipe.

{NaCl,Hz0}/H0 -1-Propanol-
Glycerine

Kano, Kinoshita
(2008)"7

Non-linear processes, the difference
of pressure between the superior and
inferior segments of the needle, the
ion density determines the potential
value.

{NaCl,H,0}/H0,
{CuS04,H,0yH;0

Del Lama, Mulato
(2011)™®

Graviational instability generates
oscillations (Navier-Stokes), density
and hydrostatic pressure, Imbalance,
relaxation, oscillator.

{NaCl,H:0}/H-0

Singh (2011)"

Rayleigh equation. {NaCl,H.0}/H.0 Hubard, Malaga,
Arce, Gonzalez
(2012)»
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Erklarungsversuchen fir die Oszillationen mit
Modellen liefert Tabelle 1 (siehe ndchste Seite).
Folgerung:

Es muss kein Salz sein, auch andere losliche
Substanzen wie z.B. Zucker, Harnstoff, Sauren -
es ist also nicht nur ein Salz-Oszillator.

Als Fliissigkeiten mit kleiner Dichte wurden
verwendet: Wasser, Ethanol, Benzin — nicht
alle oszillieren. Das Phdanomen ist also gene-
rell kein Dichte-Oszillator.

Folgende Fakten missen fir die Erklarung der
Oszillation berticksichtigt werden (siehe auch
Abbildung 5):

1. Die dichte Fliissigkeit muss oben sein. Ist die
weniger dichte Flissigkeit oben, dann unter-
schichtet diese beim Einstromen die weniger
dichte Flissigkeit.

2. Die dichten Flussigkeiten konnen mit Salzen,
Sduren, Basen und Nichtelektrolyten als Lo-
sungen hergestellt werden (elektrische Poten-
tiale sind nicht notwendig).

3. Nur geniigend kleine Offnungen fiihren zu
Oszillationen. Mit zu groBen Offnungen fin-
det ein kontinuierlicher Austausch eine Dop-
pelstromung statt (gleichzeitiges aus- und
einstromen).

4. Hat die dichtere Losung eine hohe Viskositat,
dann ist der Austausch kontinuierlich.

5. Je kleiner die Offnung und je linger die Kapil-
lare, desto kleiner die Oszillations-Frequenz.
6. Das Einstromen erfolgt so rasch, dass an der
Oberfliche der dichten Lésung eine Uberstro-

mung festgestellt werden kann.

7. Ist das obere Gefall geschlossen (z. B. Spritze
mit dem Kolben), dann findet auch bei einer
korrekten Offnung fiir Oszillationen kein kon-
tinuierlicher Austausch statt.

8. Die Offnung muss sich an der Unterseite des
kleinen GefdBes befinden, denn nur senk-
rechte Stromungen konnen zu Oszillationen
fihren.

9. Die Eintauchtiefe ist wichtig. Bei zu grossen
Eintauchtiefen bilden sich kontinuierliche
Stromungen aus.

10. Die Oszillationen konnen Stunden andauern.

Ein Wasserpendel, auch bekannt als schwingende
Wassersdule, kommt als Erklarung nicht in Frage,
da die Ddmpfung, die durch die kleine Offnung be-
stimmt wird, viel zu groB ist. Der Beweis fir diese
Aussage lasst sich leicht liefern, indem man oben
und unten Fliussigkeiten derselben Dichte, aber
mit unterschiedlichem Pegelstand, verwendet.

Maogliche Modelle

Aufgrund der Konzentrationsunterschiede der
beiden Flissigkeiten tritt eine Diffusion auf. Di-
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ese Konzentrationsunterschiede miissen hinrei-
chend groB sein.

Die periodische Variation des Pegelstandes der
beiden Flissigkeiten wird mafigeblich vom hydro-
statischen Druck verursacht.

Hydrostatischer Druck: p = p- g - h (kg/s*/m); Formel 2
p: Dichte (kg/m?)
g: Graviationskonstante (9.81 m/s?)
h: Niveauunterschied der Flissigkeiten (m)

- dp _ dc . _ D,
Diffusion: f = —K (a)w_ =-D (;)”, K = -—; Formel 1
J: Teilchenstromdichte (Fluss) in mol - m™2s™
u: Chemisches Potential in J-mol™
x: Lange inm
K: ein Koeffizient in mol*s-kg™*-m™*
D: Diffusionskoeffizient in m#s™; in Lésung ca. 10 (m?/s)
¢: Stoffmengenkonzentration in mol-m™3
T: Temperatur in K
R: Universelle Gaskonstante in J-K™"-mol™

Eine einseitige Diffusion kann durch eine pordse
Wand, Membran oder eine gerichtete Stromung
hindurch erfolgen und spielt bei der Osmose ei-
ne wichtige Rolle.

Abbildung 5: Einige mdgliche unter-
schiedliche GefaBe und Flissigkeiten.

a) Die gesattigte, eingeféarbte Kochsalz-
I6sung oben, Ethanol unten. Es zeigt
sich eine Oszillation.

b) Wasser mit Kochsalz und Methy-
lenblau oben, Benzin unten. Die
Blaue Flissigkeit tropft aus, es findet
keine Riickstrémung und damit keine
Oszillation statt.

¢) Wasser mit konzentrierter Saccharo-
selosung und Methylenblau. Wie mit
Glycerin fiihrt die hohe Viskositat zu
einer Doppelstrémung.

d) Doppelstromung: Die gesattigte,
eingefarbte Kochsalzldsung tritt aus
und gleichzeitig tritt von unten reines
Wasser ein, welches die Kochsalzlosung
iiberschichtet. Die zu groBe Offnung
der Spritze verhindert Oszillationen.

Osmotischer Druckp = Ac-R-T = (¢, — cx) - R - T (kg/s%/m) ; Formel 3
p: Dichte (kg/m?)
cq: Grossere Konzentration (mol/l)
¢« Kleinere Konzentration (mol/l)

Der osmotische Druck einer gesattigten Kochsalz-
16sung [Dichte ca. 1,2 g/cm? (20 °C) [21], Loslich-
keit: 359 g/l = 6,14 mol/l (M = 58,44 g/mol)]
gegeniiber reinem Wasser ist ca. 14,96-10° Pa.

Elektrische Potentiale von zwei Elektrolyten
mit unterschiedlichen Konzentrationen kon-
nen abgegriffen werden. Sie lassen sich mit der
Nernst-Gleichung erklaren. Diese Gleichung gilt
nur bei kleinen Konzentrationsdifferenzen.

Nernst-Gleichung: AE = XL in (E"-) ; Formel 4
2. F Ck
AE: Spannungsdifferenz (V)
R: Allg. Gaskonstante (8.3144621 J/(mol+K)= kg/(s?) *m?/mol/K)
T: Temperatur (K)
z.: Pro Teilchen lbertragene Elektronen
F: Faraday-Konstante (96485.335 C/mol)
¢y Grossere Konzentration (mol/l)
¢ Kleinere Konzentration (mol/l)
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Falls ¢, ungefdhr konstant ist, dann ergibt sich
fiir Ionen aus Formel 3 und 4: Spannung und
Druck:

AE = Konstante 1 - Inp + Konstante 2; Formel 5
AE: Spannungsdifferenz (V)
p: osmotischer Druck (Pa)

Das bedeutet, dass der osmotische Druck von

Elektrolyten immer auch ein elektrisches Po-

tential zur Folge hat, das bei Membranen mit

der Goldman-Hodgkin-Katz-Gleichung berech-

net werden kann. Nun liegt beim vorliegenden
Oszillator keine Membrane, aber stattdessen
eine Stromung vor, welche die kleinen und die

grolen Konzentrationen trennen. (Der Zusam-

menhang zwischen dem osmotischen Druck und
dem elektrischen Potential wurde schon 1893

von Walter Nernst aufgezeigt (1. Ausgabe) [22].

Dieses elektrische Potential kann immer dann
bei diesem Experiment gemessen werden, wenn
die gelosten Substanzen Elektrolyten sind (siehe
Elektroden bei Abbildung 1 und Messung bei
Abbildung 2).

Zusammenfassung
der verschiedenen
verwendeten Theorien

Das Gesetz von Hagen-Poiseuille beschreibt den

Volumenstrom einer laminaren stationdren Stro-

mung einer homogenen newtonschen Flissigkeit
durch ein Rohr. Eine newtonsche Flissigkeit hat
ein lineares, unelastisches FlieBverhalten, bei

welchem die Schergeschwindigkeit proportio-

nal zur Scherspannung ist (Bespiel: Wasser). [hr

Fluss gehorcht den Gleichungen von Navier-

Stokes.

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind eine Er-
weiterung der Euler-Gleichungen um die inne-

re Reibung oder Viskositdt und beschreiben die
Stromung von newtonschen Fliissigkeiten und
Gasen.

Die Rayleigh-Gleichung beschreibt mit einem
nicht-linearen Differential-Gleichungs-System

ein Verhalten von Mischungen, das auch Autoos-
zillationen zulésst. Sie ist von den Navier- Stokes-

Gleichungen abgeleitet.

Die Teorell-Gleichung beschreibt eine Mehr-
komponenten-Diffusion aufgrund der Konzentra-

tionsdifferenzen (Potentialdifferenzen) und dabei
speziell die passive Diffusion von Ionen durch
Membranen.

Eigene Interpertation

Letztlich sind die Oszillationen Graviation- und
Entropie-getriebene Reaktionen.
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Fakten:

Es muss kein Salz sein, auch andere losliche
Substanzen wie z.B. Zucker, Harnstoff, Sauren
oder Basen sind geeignet um Fliissigkeiten
hoherer Dichte herzustellen.

Als Fliissigkeiten mit kleiner Dichte wurden
verwendet: Wasser, Ethanol, Benzin.

Osmose tritt zwischen zwei mischbaren Flis-
sigkeiten mit unterschiedlicher Konzentration
an gelosten Stoffen auf. Enthidlt eine Fliissigkeit
nur sehr wenig geldste Teilchen, dann hat sie ein
hohes chemisches Potential. Hat sie viel geloste
Stoffe, dann weist sie ein niedriges chemisches
Potential auf. Nun findet ein Potentialaus-
gleich statt, indem Fliissigkeit mit wenig gelo-
sten Stoffen in die Fliissigkeit mit viel gelosten
Stoffen einstromt.

Ist Wasser als Fliissigkeit mit hoherer Dichte
im oberen GefiB mit der kleinen Offnung und
das mit Wasser nicht mischbare Benzin im un-
teren Gefdl3, dann treten Tropfen aus, wie man
es von einem tropfenden Wasserhahn kennt. Es
handelt sich hier um eine einfache Strémung
ohne Rickfluss. Ist der Druck zu klein, stromt
lediglich das Benzin in das obere Gefal3, bis zum
Druckausgleich, da keine Osmose wirksam ist.

Kochsalz, Sduren oder Saccharose als obere
dichte Flissigkeiten und Ethanol als untere, we-
niger dichte Flissigkeiten zeigen Oszillationen.

Glycerin (Dichte: 1,26 g/cm?, 20 °C) im obe-
ren Gefdl zeigt bei einer Geometrie der Dise,
die mit Salzwasser zur Oszillation fihrt, sonst
in allen untersuchten Fallen eine kontinuierliche
Stromung.

Die Temperatur hat den Einfluss den man vom
osmotischen Druck p, abgeleitet von der allge-
meinen Gasgleichung, erwartet:

p=c-R-T;Formel 6
p: osmotischer Druck (Pa)
R: R: Allg. Gaskonstante
(8.3144621 J/(mol*K)= kg/(s?) *m?mol/K)

T: Temperatur (K)

Eine Temperaturerhohung von 10 °C hat eine
Geschwindigkeitserhohung von ca. 3 % zur Folge
(c: Konzentration).

Modell und Simulation

e Die Oszillationen sind ein Pendeln zwischen
zwei Gleichgewichtszustdnden, ein bistabiles
System [23].

e Falls der Fluss positiv ist, dann wirkt der hydro-
statische Druck als Antrieb.

e Falls der Fluss Null oder nicht positiv ist, wirkt
der osmotische Druck als Antrieb.
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* Wenn Flissigkeit austritt, kann gleichzeitig kei-
ne Flissigkeit eintreten. Die zu verhindernden
Doppelstromungen werden durch Turbulenzen
bei der Diise unterdriickt. Diese Turbulenzen
bewirken die fiir die Oszillation notwendige
Zeitverzogerung [24].

Das in die Salzlosung eintretende weniger dich-
te Wasser tberschichtet die Salzlosung, weshalb
sich deren Dichte am Austrittsort tiber lange
Zeit nur unwesentlich andert. Die ausflieBende
dichtere Losung stromt ganz nach unten, womit
bei der Diise die Konzentration praktisch nicht
zunimmt. Der osmotische Druck pO wird daher
flr die betrachtete Zeitspanne als konstant ange-
nommen (Abbildungen 6 und 7).

Die Dokumentation zu der Modellierung des
Modells im Computer (Definition der Variablen
und verwendete Funktionen) ist im Anhang nie-
dergelegt.

Interpretation

Wie mit einem einfachen Experiment gezeigt
werden konnte, kénnen die Oszillationen durch
ein Wasserpendel nicht erklart werden, da die
Dampfung durch die sehr kleine Offnung des obe-
ren Behilters viel zu groB ist. Daher ist ausser
dem hydrostatischen Druck ein weiterer , Antrieb“
notwendig. Das ist hier die seit 1748 bekannte
und von van’t Hoff formulierte Osmose [25]. Jede
Osmose setzt eine chemische Verbindung zwi-
schen der gelosten Substanz und dem Losungs-
mittel, eine Losung, voraus. Da das untersuchte
System jedoch keine semipermeable Membran
besitzt, ist die Osmose trotzdem nicht offensicht-
lich. Eine einseitige Strémung reicht jedoch aus
[26], weil sie, wie eine Membran die Rickstro-
mung verhindert. In unserem Experiment ist die
stromende Flissigkeit fiir die Trennung der un-
terschiedlichen Konzentrationen verantwortlich.
Das Wasser tritt rasch in die Salzlosung ein und

Pegel VA

Verzégerung

Abbildung 6: Simulationsdiagramm (Modell).

A: Kleines GefaB mit dem Losungsmittel mit gel6sten Stoffen.
B: GroBes Gefall mit dem reinen Losungsmittel.

VA: Volumen von A am Anfang

VB: Volumen von B am Anfang

pH: Hydrostatischer Druck

pO: Osmotischer Druck

Pegel: Niveau der Oberflache von A

Die Einheiten aller Parameter des Modells sind Gberpriift. Extremwerte von
Parametern fiihren zu korrekten Resultaten. Sensitivitaten sind interpretierbar,

kurz, das Modell ist validiert.

durch die Turbulenzen in der gentligend kleinen

Offnung mit entsprechenden Kanten wird der

gleichzeitige Austritt der Salzlosung verhindert.
Es ist nicht nur der Dichteunterschied, der die

Oszillationen verursacht. Der wichtige Unter-

schied zur kontinuierlichen Stromung besteht

in der Verzégerung, verursacht durch die Tur-
bulenzen in der engen Offnung, die eine Dop-

pelstrémung verhindert. Laminare Stromungen
durch entsprechende Offnungen oder gentigend
hohe Viskositét fiihren zu Doppelstromungen.

Abbildung 7:
Zeitdiagramme.
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Abbildung 8: Bewegungen der Seitenfiedern der Seitenfiederpflanze oder Telegraphen-Pflanze. Bei 20 °C etwa alle 4 Minuten
eine volle Umdrehung.

Abbildung 9: Das periodische SchlieBen
und Offnen der Stomata durch Osmose.
a) Begonie mit Blattern. Die Stomata
sind auf der Unterseite;

b) Stoma geschlossen [30];

¢) Stoma etwas offen

d) Stoma ganz offen.
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Bewegungen bei Pflanzen,
verursacht durch Osmose

Womoglich lasst sich das Prin-
zip, dass sich hinter dem Sal-
zoszillator verbirgt, auch fir die
Erklarung anderer Phdnomene
in der Natur nutzen. So gibt es
die Telegraphen-Pflanze, auch
Semaphor-Pflanze, Seitenfieder-
Pflanze, Desmodium motorium,
Desmodium gyrans. genannt.
Bei ihr bewegen sich sie Sei-
tenfiedern bei 20 °C etwa alle
4 Minuten periodisch um eine
volle Umdrehung (Abbildung 8).
Die Bewegungen von Des-
modium gyrans wurden schon
1827 von Ludwig Heinrich
Palm beschrieben [27] und von
Charles Darwin im Buch ,Das
Bewegungsvermogen der Pflan-
zen“ erwahnt [28]: Die beiden
gegeniliberliegenden Seitenfie-
dern bewegen sich in entgegen-
gesetzter Richtung. Der Antrieb
erfolgt tiber die Osmose [29].

Stoma, Spaltoffnung

Die Oszillationen der Schliel3-
zellen von Bldttern sind bekannt.
Die biochemischen Reaktionen,
die mit den Spaltéffnungsappa-
rat oder stomatdren Komplex
betreffen sind so komplex, dass
es sich aufdrangt, sich auf mog-
liche einfache Mechanismen zu
konzentrieren. Statt der Gravi-
tation von unserem Beispiel
wird bei den Stomata Wasser
verdunstet, was die Konzen-
tration in den Zellen und damit
den osmotischen Druck anstei-
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gen lasst. Wasser stromt nach und verformt die
SchlieBzellen welche den Gas- und Wasseraus-
tauch ermoglichen (Abbildung 9).

Alleine schon die Zeitverzogerung fiihrt zu
Oszillationen, wie die folgende Simulation zeigt
(Abbildungen 10 und 11).

Die Zeitverzogerung, auch als Phasendifferenz
zwischen Wasserzufluss und Wasseraustritt aus
dem Blatt bezeichnet, ist fiir die Oszillation der
Transpiration entscheidend [32].

In der Biochemie sind die glykolytischen Os-
zillationen bekannt, auch sie konnten nicht nur
durch Riickkopplung [33], sondern auch durch
blosse Verzogerung verursacht sein.

Es gibt auch Uberlegungen, mit dem Prinzip
des Salzoszillators Klimaverdnderungen zu be-
grinden. Dabei geht es um den periodischen
Austausch von Gletschereiswasser aus Gronland
mit dem Salzwasser des umgebenden Ozeans
(34, 35].

Quintessenz

Mit einem GefiR mit einer kleinen Offnung am
Boden, gefillt mit einer konzentrierten im Lo-
sungsmittel gelosten Substanz und einem gros-
sen GefaB mit Losungsmittel (meist Wasser) lasst
sich ein periodisches Ein- und Ausflieen zeigen.
Diese Oszillationen werden verzdgert von zwei
Kraften angetrieben, dem hydraulischen und
dem osmotischen Druck. CLB

Anhang
Die Dokumentation zu der Simulation

A= INTEG (ein-aus, VA)

Units: m*m*m

Volumen Spritze 2 ml = 2*1e-6 m3

aus= DELAY FIXED (k*fH, Verzogerung ,k*fH) Units: m*m*m/
Second

Ausstromen und Verzogerung des Ausflusses gegentiber der ein-
stromenden Flissigkeit. Die ausstromende Fliissigkeit verhindert
das Einstromen.
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Abbildung 10: Wie Transpirations-
schwingungen bei einem Haferblatt
entstehen: Schema des Riickkopplungs-
kreises [31]. Dieses Modell ist nicht
konsistent, da z.B. der Wassergehalt
mit der Offnung der Stomata und dem
Stdrsignal, der Zeitverzogerung und
der Wasseraufnahme bei den Fliissen
gleichgesetzt werden.

Abbildung 11: Einfachstes Simulati-
ons- diagramm der Oszillationen der
Stomata-Offnungen. Entscheidend

Unteres GefdB; Volumen GefdB: 200 ml =200*1e-6 m® Es ist ein
Pendeln zwischen zwei Gleichgewichtszustanden. Falls der Fluss po-
sitiv ist, dann wirkt der hydrostatische Druck als Antrieb. Falls der
Fluss 0 oder nicht positiv ist, wirkt der osmotische Druck als Antrieb.

0 100 120 200 250
' ’ - sind die Geschwindigkeiten der
Zat |Min| Wasseraufnahme und -abgabe sowie
die Verzdgerung.

kt .
Verzdégerung
SchlieB
© Zelle
aufnehmen transpirieren

ds= 1200*1

Units: kg/(m*m*m) [800,1500] Dichte Salzwasser
dw= 1000*1

Units: kg/(m*m*m) [800,1300] Dichte Wasser
ein= k*fO

Units: m*m*m/Second

einstrémen in die dichtere Fliissigkeit

fH= IF THEN ELSE(pH>0, (SORT(pH/dw))*(rk*rk*3.14) , 0 )
Units: m*m*m/Second

Fluss bestimmt durch Hydrostatik: Fluss=SQORT (p/d)*Q

fO= (SORT(pO/ds))*(rk*rk*3.14)

Units: m*m*m/Second

Fluss bestimmt durch Osmose; Fluss=SQRT(p/d)*Q

g= 9.81*1

Units: m/(Second*Second)

Graviationskonstante

k= 0.005

Units: Dmnl [0,?]

Kopplungskonstante; Hat einen Einfluss auf die Amplitude, ist je-
doch in der GréBe unbekannt.

Pegel= A/(ra*ra*3.14)

Units: m

CLB 66.
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Pegel im oberen Gefdl mit der dichteren Losung

pH= -((VA-A)/(ra*ra*3.14)*ds-(VB-B)/(rtb*rb*3.14)*dw)*g
Units: kg/(Second*Second*m)

Hydrostatischer Druck: p = ro*g*h = 1000*9.81*0.3e-3
2.943 Pa

pO= 0.5

Units: kg/(Second*Second*m) [0,3]

Osmotischer Druck: Eintauchtiefe ca. 3 cm -> p=ro*g*h =
1000%9.81*3e-2 = 294.3 Para= 0.005

Units: m [0.00499,0.00501]

Radius oberes GefdB A: 0.5 cm = 5e-3 m

rb= 0.025

Units: m [0.008,0.06]

Radius unteres Gefall B: 2.5 cm = 2.5e-2 m

rk= 0.005

Units: m [0.001,0.01]

Radius der Offnung

VA= 2e-006

Units: m*m*m

Anfangsvolumen von A: In der Spritze 2 ml

VB= 0.0002

Units: m*m*m [0.0001,0.001]

Anfangsvolumen von B

Verzdégerung= 1

Units: Second [0,3]

Verzdgerung von aus(flieBen) gegentiber ein(fliefen)
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