Tropfchen
in der Achterbahn
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TEXT PETER HERGERSBERG

enn Eberhard Boden-
schatz seine Forschung
vorstellt, fangt er mit
der Schonheit an: Auf
seinem Notebook pra-
sentiert er Bilder von Wolken: mal prall,
mal eher hingehaucht, aber immer
fluffig — und unendlich formenreich.
,Diese Vielfalt verdanken die Wolken
der Turbulenz”, sagt der Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Dynamik und
Selbstorganisation. Und die Turbulenz
macht aus dem weiflen Elefanten am
Himmel im Nu eine Maus und aus dem
Prinzen einen Frosch. Ohne die Turbu-
lenz gdbe es nur Nebel, so grau und
langweilig wie ein trister Wintertag.
So viel fiir die Astheten. Boden-
schatz liefert aber auch zahlreiche prak-
tische Griinde, warum es sich lohnt die
Turbulenz zu untersuchen: Turbulente
Stromungen vermischen die Verbren-
nungsgase in einem Motor, sie erzeu-
gen die Reibung eines Schiffes, das
durch die Wellen schneidet, steuern die
Entstehung von Sternen und Planeten
—und bestimmen das Geschehen in der
Atmosphire: Weil starker Wind hoch-
turbulent bldst, bewegt sich die Luft
mit sehr unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten. So werden nicht nur Flug-
zeuge durchgertttelt, auch Windrader
produzieren Strom deshalb nicht so ef-
fizient, wie sie es in einer gleichformi-
gen Stromung konnten. Und ohne Tur-
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bulenz hitten Meteorologen vielleicht
auch schon besser verstanden, wie sich
Wolken bilden und aufldsen.

Dass eine turbulente Stromung Teil-
chen besonders gut durchmischt, hilft
aber auch in manch banalem Zusam-
menhang. Wer Milch in seinen Kaffee
rithrt, nutzt das aus und kann dabei das
Prinzip der Turbulenz gut beobachten:
Mit dem Riithren wirbelt er die Fliissig-
keit durcheinander und fiihrt ihr damit
Energie zu. Der grofie Wirbel des krei-
senden Loffels bricht sofort in immer
kleinere Wirbel auf, bis die kleinsten
Wirbel schlief}lich von Reibung aufge-
zehrt werden. Am Ende hat sich die
Milch mit dem Kaffee gemischt und
alle Bewegungsenergie hat sich in War-
me umgewandelt.

Im Detail zu beschreiben, was genau
beim Verriihren der Kaffeesahne pas-
siert, macht Physikern an sich schon
genug Schwierigkeiten. Noch viel kom-
plizierter wird das Ganze, wenn kleine
schwere Teilchen wie Wolkentropfchen
von der Turbulenz verwirbelt werden.
Welchen Bahnen die Tropfchen dabei
folgen, konnen Physiker bislang nur
ansatzweise beschreiben.

Die Prozesse in Wolken zu unter-
suchen, gestaltet sich auch deshalb
schwierig, weil sich in der Atmosphire
die starkste Turbulenz auf der Erde fin-
det. Je stdrker eine Turbulenz, desto
deutlicher der Unterschied zwischen

Hier geht es rund: In den Wolken um die Zugspitze untersuchen die Gottinger Forscher, wie
Nebeltropfchen turbulent verwirbelt werden und wie sie sich zu Regentropfen zusammenballen.
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den grofsten und den kleinsten Prozes-
sen, die sich dabei abspielen: Die grof3-
ten Wirbel, die bei der Bildung von
Wolkentropfchen mitmischen, erstre-
cken sich tber Lingen bis zu 100 Me-
tern, wahrend die kleinsten kaum ei-
nen Millimeter messen. Ein Maf? fiir die
Bandbreite der beteiligten Groflen lie-
fert die Reynolds-Zahl: Je hoher sie
steigt, desto weiter die Spanne der Wer-
te — und desto stdrker ist die Turbulenz.

EIN WINDKANAL FUR BESONDERS
STARKE TURBULENZEN

Wie turbulent die Achterbahnfahrt der
Teilchen — in dem Fall der Tropfchen in
einer Wolke — verlduft, miissen Atmo-
spharenforscher wissen, wenn sie das
Schicksal einer Wolke vorhersagen wol-
len. Denn die Bewegungen der Teilchen
entscheiden auch dariiber, wie oft sie
zusammenstof3en — wie schnell aus den
Wolkentropfchen also Regentropfen
entstehen, in denen die Wolke schlief-
lich vom Himmel féllt. Zudem mischt
die Turbulenz trockene und nasse sowie
kalte und warme Luft. ,Solange wir die-
se Prozesse nicht realistisch beschreiben
konnen, fehlen den Klimamodellen
die Formeln, um die Wolkenbedeckung
und damit die Klimaentwicklung besser
vorherzusagen”, sagt Eberhard Boden-
schatz. Daher arbeiten er und seine Mit-
arbeiter an einem besseren Verstandnis
der Turbulenz. Und weil das eine grof3e
Aufgabe ist, brauchen sie ein grof3es Ge-
rat, um sie zu losen.

Das Labor, das die Forscher dafiir ge-
baut haben, erreicht locker die Aus-
mafle einer Schulturnhalle. Durch die
Halle streckt sich der Lange nach die
Hochdruck-Turbulenz-Anlage - ein gut
mannshohes knallrotes Rohr, das sich
zu einer lang gezogenen Schlaufe
schlief3t. Eines der beiden 18 Meter lan-
gen Hauptrohre ruht in wuchtigen Hal-
terungen knapp iiber dem Boden, das
andere etwa drei Meter dariiber. Durch
den ringfoérmigen Kanal werden die
Forscher einen Wind blasen, der an
einer Stelle ein Gitter mit schachbrett-
artig angeordneten Klappen passieren
muss. ,,Indem wir gezielt einzelne Klap-
pen schlieflen, erzeugen wir unter-
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1 Im Windkanal inspiziert Eberhard Bodenschatz das Messgerat, das die Geschwindigkeit der Stromung ermittelt.

2 Flr die nachste Runde in der Stromungsforschung: Der Gottinger Hochdruck-Windkanal ermdglicht es, die Bahnen einzelner
Teilchen in extrem starken Turbulenzen zu untersuchen.

3 Das Team hinter der Kamera: Haitao Xu, Eberhard Bodenschatz, Gregory Bewley, Ewe-Wei Saw, Holger Nobach und Hengdong Xi
(von links). Im Vordergrund die Schiene, auf der ein Messschlitten einzelne Partikel in der Turbulenz verfolgen wird.

schiedliche turbulente Stromungen®,
erklart Holger Nobach, der den Aufbau
des Windkanals als habilitierter Elekt-
roingenieur betreut. Und das in Star-
ken, die sonst nur in der Atmosphére
zu beobachten sind.

Damit die Stromungen so turbulent
verwirbelt werden wie in der Atmo-
sphire, schicken die Forscher nicht nur
Luft durch den Windkanal, sondern
auch Schwefelhexafluorid. Dessen Mo-
lekiile bringen besonders viel Masse mit
und geben dem Gas so von Natur aus
eine hohe Gasdichte. Zudem kénnen
die Gottinger Physiker es bis zum 15-
Fachen des Atmosphdrendrucks kom-
primieren. Dichte Gase erlauben nam-
lich Turbulenzen wie bei Wind und
Wetter, ohne dass die Forscher dhnlich
drastische Krafte aufwenden miissten,
um die Wirbel zu erzeugen. Denn dich-
te Gase besitzen eine niedrige effektive
Viskositdt — Physiker sprechen von der
kinematischen Viskositat.

Die Viskositdt gibt an, wie gut ein
Gas oder eine Fliissigkeit flief3t. Eine
hohe Viskositdt entspricht dabei einer
zahfliissigen Angelegenheit. Die kine-
matische Viskositdt ist gefragt, wenn
wie bei der Turbulenz Beschleunigun-
gen eine Rolle spielen. Dann beein-
flusst auch die Dichte des Gases bezie-
hungsweise die Masse seiner Molekiile
das Flie3verhalten. Je dichter das Gas,
desto trdger ist es und desto grofler
ist die Kraft, die man braucht, um es
abzubremsen. So ermoglichen dichte
Gase letztlich starke Turbulenzen.

Mit dem komprimierten Gas wer-
den die Forscher winzige Teilchen
durch den Windkanal jagen und sie
beim Ritt auf der turbulenten Stro-
mung live filmen. Zu diesem Zweck
steuern sie einen Kameraschlitten tiber
eine Schiene, die sich abgedeckt mit
einer Plexiglasplatte tiber den Boden
des unteren Hauptrohres zieht. Bis zu
30000 Bilder pro Sekunde werden drei

Kameras jeweils von den Testpartikeln
schieflen und so ihre Bahn verfolgen.
Noch in seiner Zeit an der Cornell Uni-
versitit im US-amerikanischen Ithaca
hat Eberhard Bodenschatz das Mess-
prinzip ausgetiiftelt — und hat eine vol-
lig neue Perspekive auf das Phanomen
eroffnet, indem er den Blick auf einzel-
ne Partikel in der Achterbahn der Tur-
bulenz ermoglichte.

LIVE-MITSCHNITT DER
VERWIRBELTEN TEILCHEN

Benannt wird dieser Ansatz nach dem
Wissenschaftler Joseph-Louis Lagran-
ge, der das mathematische Instrumen-
tarium entwickelte, um die Ergebnisse
der Messungen an einzelnen Teilchen
zu einer Theorie zu verarbeiten. Was
Physiker bislang tiber die Turbulenz in
Wolken wissen, hat ihnen ein ganz
anderes Messprinzip verraten. Dabei
sitzen die Forscher quasi an einem
Punkt in der turbulenten Stromung
und messen die schwankenden Ge-
schwindigkeiten, mit denen Luft oder
ein anderes Medium an ihnen vorbei-
stromt. Dieser Blick auf das turbulente

Geschehen heifst Eulerisch, wiederum
benannt nach dem Forscher, der den
mathematischen Rahmen fiir die Mes-
sungen vorgab. Die Geschwindigkeits-
schwankungen registriert dabei ein
stromdurchflossener glithender Draht.
Sein Widerstand reagiert extrem sensi-
bel auf die Kiihlung des vorbeistromen-
den Gases, und der kiihlende Effekt
macht sich umso starker bemerkbar, je
schneller das Gas stromt.

,Solche Messungen haben viele
grundlegende Beobachtungen ermog-
licht“, sagt Haitao Xu, der in der Abtei-
lung von Eberhard Bodenschatz eben-
falls turbulente Stromungen erforscht.
So haben Eulerische Messungen ein gu-
tes Bild von dem Geschwindigkeitsfeld
geliefert, das in turbulenten Stromun-
gen herrscht. Keinen Aufschluss haben
diese Experimente dagegen tiber die Be-
schleunigungen gegeben, die Teilchen
dabei erfahren. Denn um hieriiber Aus-
sagen treffen zu konnen, reicht es
nicht, zu messen, wie schnell sich Teil-
chen aktuell an einem fixen Punkt be-
wegen. Die Beschleunigung der Parti-
kel konnen Physiker nur ermitteln,
wenn sie deren Flug verfolgen. So wie
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das die Messungen ermdoglichen, die
Eberhard Bodenschatz und sein Team
ersonnen haben.

Tatsachlich haben die Physiker di-
rekt in den ersten Studien nach dem
Lagrange-Prinzip herausgefunden, dass
die Teilchen in einer turbulenten Stro-
mung viel abrupter beschleunigt wer-
den, als die gidngige Theorie vorher-
sagte. Die Beschleunigung eines Wol-
kentropfchens schwankt also sehr stark.
Im Mittel ist die Beschleunigung so
grofl wie die Erdbeschleunigung und
kann aber in der Spitze mehr als das
20-Fache erreichen. , Dieses Ergebnis
zeigt, dass sich die Stof8e von Tropfchen
in Wolken und damit ihr Wachstum
nicht zuverldssig vorhersagen lassen,
wenn wir nur die mittlere Beschleuni-
gung berticksichtigen”, erklart Eber-
hard Bodenschatz. Wie oft es zu Stof8en
komme, hinge namlich nicht nur da-
von ab, wie sich das Gros der Teilchen
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verhdlt. Dariiber entscheide vor allem
die Randgruppe der Teilchen, die zwar
selten sind, aber besonders stark be-
schleunigt werden. Sie geraten beson-
ders oft auf Kollisionskurs.

STARKE BESCHLEUNIGUNGEN
FUHREN ZU MEHR KOLLISIONEN

So koénnten die starken Schwankungen
in der Beschleunigung auch erkldren,
warum Tropfchen in Wolken schneller
zueinander finden, als die gdngige The-
orie erlaubt. Um das zu priifen, wollen
die Gottinger Forscher das Experiment
unter den extrem ruppigen Bedingun-
gen machen, wie sie in Wolken herr-
schen. Die ersten Messungen dazu sol-
len im Hochdruck-Windkanal noch in
diesem Jahr starten.

In weiteren Experimenten wollen
die Forscher auch aufkldren, inwiefern
Wolkentropfchen tiberhaupt in der

Ein Spot fur Wolkentropfchen: Eberhard
Bodenschatz und Haitao Xu bauen ein

Gerat auf, das die Bahnen einzelner Tropfchen
mit einem Laser verfolgt.

Lage sind, turbulenten Luftstromungen
zu folgen. Eigentlich sollte ihnen das
schwerfallen. Denn im Vergleich zu den
Molekiilen der Luft sind selbst die win-
zigen Wolkentropfchen noch trage Bro-
cken. Sie werden daher leicht aus den
starksten Wirbeln der Turbulenz her-
ausgeschleudert. Ganz so wie ein Last-
wagen, der auf einer Autobahn mit
lauter Personenwagen mitschwimmt,
in einer Kurve ebenfalls leichter aus
der Spur fliegt.

Fahrt der Lastwagen dabei gerade
auf der Uberholspur — so wie ein Wol-
kentropfchen, das ins Zentrum eines
heftigen Wirbels gerdt — wird er auf die
Spuren mit ruhigerem Verkehr ge-
drangt. Daher tuckern Lastwagen eher
gemachlich durch Kurven. Sowohl fiir
den Lastwagen als auch fiir ein Wol-
kentropfchen gilt jedoch: Sie miissen
scharf bremsen, wenn sie aus den Be-
reichen mit Rasern herauskatapultiert
werden und eine Kreuzung tiberqueren.
Diese starke negative Beschleunigung
beim Abbiegen erhoht das Kollisions-
risiko drastisch. Daher sollten die
Tropfchen in sehr turbulenten Wolken
schneller aneinandergeraten und Re-
gentropfen bilden als in ruhigerer Luft.
,Bislang haben wir das in Wolken
noch nicht beobachten kénnen*, sagt
Eberhard Bodenschatz.

In einer anderen Frage, die nur kor-
rekt beantworten kann, wer genaue
Kenntnis turbulenter Stromungen be-
sitzt, sind die Physiker mit der Beobach-
tung einzelner Teilchen schon ein Stiick
weitergekommen. In der Frage ndm-
lich, wie schnell sich zwei Fluide in ei-
ner turbulenten Stromung vermischen.
Die Antwort darauf konnte dazu beitra-
gen, viele geowissenschaftliche und
technische Probleme zu 16sen.

Als Fluide bezeichnen Physiker alle
Stoffe, die fliefRen konnen, und meinen
damit meistens Fliissigkeiten oder Gase,

Foto: MPI fiir Dynamik und Selbstorganisation
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aber auch Rauch oder feste Teilchen,
die in einer Flissigkeit schweben. Bei-
spiele fiir die Mischung zweier Fluide
sind die feuchte Wolkenluft, die mit der
trockenen Luft in ihrer Umgebung ver-
rithrt wird, aber auch die Rauchschwa-
den aus einem Schornstein, die sich in
der klaren Atmosphire auflosen. Wie
schnell die Mischung verlauft, lasst sich
daran abschidtzen, wie rapide sich etwa
die Wege zweier Teilchen trennen,
wenn sie durch die Turbulenz sausen.
Klar ist, dass die Turbulenz die Stoffe
besonders effektiv durchriihrt, wie das
im Detail ablduft, aber noch nicht.

MITTEN IN DEN WOLKEN -
STUDIEN AUF DER ZUGSPITZE

Daher haben Eberhard Bodenschatz
und Haitao Xu den Prozess in einem
Modellsystem ebenfalls per Kamera
verfolgt. Demnach werden sich zwei
oder mehr Teilchen nur in sehr turbu-
lenten Stromungen so schnell trennen,
wie es eine lange akzeptierte Theorie
vorhersagt. Meistens miissen die Phy-
siker zudem die anfingliche Distanz
zwischen den Teilchen berticksichti-
gen, um zu berechnen, wie schnell
diese auseinanderdriften.

Dann gilt: Die Teilchen gehen umso
rascher getrennte Wege, je niher sie
sich anfangs sind. Das klingt vielleicht
uberraschend, doch es gibt dafiir eine
einfache Erkldrung: Die grofien Wirbel
der Turbulenz bleiben ldnger stabil als
die kleinen. Wahrend die Partikel im
Grofien also lange gemeinsam im Kreis
gefiihrt werden, laufen ihre Bahnen im
Kleinen schnell auseinander, wenn sich
ihr kleiner gemeinsamer Wirbel auflost.

,Um zu priifen, ob unsere Vermu-
tung fir die Trennung von kleinsten
Tropfchen zutrifft, miissen wir unsere
Experimente noch bei hoheren Rey-
nolds-Zahlen machen”, sagt Haitao
Xu. Die Untersuchungen im Labor
helfen den Forschern dabei, die Ge-
setzmafdigkeiten aufzukldren, denen
sehr starke Turbulenzen gehorchen.

Dafiir brauchen sie Bedingungen, die
sich genau kontrollieren lassen, wie
eben im Windkanal.

Diese Experimente geben ihnen
aber noch keine Sicherheit, dass sich
die Tropfchen in natiirlichen Wolken
genauso verhalten wie die Teilchen im
Windkanal. Deshalb werden sie mit ih-
rer Technik auch die Tropfchen in rea-
len Wolken beobachten, und zwar an
dem Ort in Deutschland, an dem man
den Wolken wahrscheinlich am nédchs-
ten ist: auf der Zugspitze, genauer ge-
sagt in der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus.

Dort werden die Gottinger Forscher
im kommenden Friihjahr einen Mess-
schlitten fiir die Kamera installieren,
um damit ab dem Sommer in die Wol-
ken zu spdhen. ,Um von den Tropf-
chen 10000 Bilder pro Sekunde schie-
flen zu konnen, brauchen wir einen
sehr starken Laser”, sagt Haitao Xu. Be-
reits im vergangenen Jahr haben er und
seine Kollegen das System ausprobiert:
,und es hat gut funktioniert.”

Eulerische Messungen sollen das
Bild vervollstdndigen. Diese Instrumen-
te haben sie ebenfalls auf der Zugspitze
installiert. Und Kollegen des Leibniz-In-
stituts fiir Troposphdrenforschung und
von der US-amerikanischen Michigan
Technical University (USA) setzen die
modernsten verfligbaren Messgerdte fiir
Eulerische Untersuchungen auf der
Zugspitze ein und haben sie auch in die
Messstation Actos gepackt. Diese wird
von einem Hubschrauber an einem Seil
hingend durch die Wolken gezogen.
Auf diese Weise wollen die Forscher
letztlich einen Beitrag zu verldssliche-
ren Klimaprognosen leisten. Aber nicht
nur: Sie wollen auch eine skeptische
Auerung des britischen Physikers
Horace Lamb entkriften. Der sagte in
den 1930er-Jahren: ,Wenn ich in den
Himmel kommen sollte, erhoffe ich
Aufkldrung tiber zwei Dinge: Quanten-
elektrodynamik und Turbulenz. Was
den ersten Wunsch betrifft, bin ich
ziemlich zuversichtlich.” <
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Wolken in Rundum-Uberwachung: Partner
der Gottinger Forscher messen auf der
Zugspitze unter anderem TeilchengroRe
und -geschwindigkeit sowie Wassergehalt
und Temperatur.

GLOSSAR

Reynolds-Zahl

Vereinfacht gesprochen: ein Maf fir die
Starke der Turbulenz. Sie gibt an, welche
Spanne die Werte charakteristischer
GroRen abdecken, also etwa die unter-
schiedlichen Abmessungen der Wirbel.
Je hoher die Reynolds-Zahl, desto groRer
der Unterschied zwischen den groRten
und den kleinsten Wirbeln.

Kinematische Viskositdt

gibt die effektive viskose Kraft in einer
Flussigkeit oder einem Gas an. Die
viskose Kraft wird von der Reibung der
Teilchen untereinander verursacht, die
Tragheitskraft von der Masse beziehungs-
weise der Dichte des Fluids. Die kine-
matische Viskositat sinkt, wenn die
Dichte steigt. Sie bestimmt immer dann
das Fliefverhalten des Fluids, wenn es
beschleunigt wird.

Lagrange-Messungen

verfolgen die Flugbahnen einzelner Teil-
chen. Sie erlauben daher Aussagen uber
Geschwindigkeit und Beschleunigung
eines Teilchens.

Eulerische Messungen

bestimmen die Geschwindigkeit turbulen-
ter Stromungen an einem oder mehreren
Punkten gleichzeitig. Aus diesen Messun-
gen lasst sich das Geschwindigkeitsprofil
der Turbulenz ermitteln.
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