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E ines der großen klassischen 
Probleme der Turbulenz-

forschung ist das Entstehen von 
Turbulenz in einer Rohrströmung. 
Ob eine Flüssigkeit laminar oder 
turbulent strömt, hängt entschei-
dend von der Reynolds-Zahl 
Re = v D/ν ab, mit der Strömungs-
geschwindigkeit v, dem Rohrdurch-
messer D sowie der kinematischen 
Viskosität ν. In seinen berühmten 
Experimenten in Manchester ge-
lang es Osborne Reynolds im Jahre 
1883 [1], die Strömung selbst bei 
einer Reynolds-Zahl von 12 000 
laminar zu halten.1) Dies war nur 
durch extreme Sorgfalt möglich, 
denn bei diesen großen Reynolds-
Zahlen führen selbst kleinste 
Störungen zum Umschlag zur 
Turbulenz. In der Tat gelang es 100 
Jahre später nicht, die Ergebnisse 
von Reynolds an gleicher Stelle und 
mit der historischen Apparatur zu 
reproduzieren: Inzwischen war eine 
Schnellstraße direkt neben dem 
historischen Gebäude entstanden, 
und die resultierenden Vibrationen 
führten zu einem viel früheren 
 Turbulenzeinsatz.

Die Empfindlichkeit der Rohr-
strömung gegen kleine Störungen 
ist bemerkenswert, da das lami-
nare Geschwindigkeitsprofil 
(Hagen-Poiseuille-Profil) linear 
stabil ist. Verantwortlich für diese 
Empfindlichkeit ist das Wechsel-
spiel zwischen Nichtlinearität und 
Nichtnormalität [2–6] der Navier-
Stokes-Gleichung − der Grund-
gleichung der Hydro dynamik. 
Selbst niedrigdimen sionale Modell-
systeme zeigen ein solches Über-
gangszenario zur Turbulenz [7]: 

Ist die Störung größer als eine von 
der Reynolds-Zahl abhängige kri-
tische Größe, schlägt die Strömung 
von laminar nach turbulent um. 
So entstand das Bild des „double 
threshold“-Szenarios: Sowohl die 
Störung als auch die Reynolds-Zahl 
müssen groß genug sein, und so-
bald Turbulenz entstanden ist, gibt 
es keinen Weg zurück zum lami-
naren Zustand.

Nun gibt es jedoch neue Expe-
rimente, wieder aus Manchester, 
die nicht sofort mit diesem in den 
letzten Jahren entstandenen Bild in 
Einklang zu bringen sind: B. Hof, 
J. Westerweel, T. M. Schneider und 
B. Eckhardt [8] zeigen, dass bei 
jeder noch so großen Reynolds-
Zahl Störungen immer wieder 
aussterben, die Strömung wird also 
immer wieder laminar − nur dauert 
das bei großer Reynolds-Zahl sehr 

lange: Die benötigte Zeit wächst 
exponentiell mit der Reynolds-
Zahl − aber sie bleibt endlich und 
divergiert nicht wie bisher meistens 
angenommen. Solche endlichen 
Lebensdauern von Störungen der 
laminaren Navier-Stokes-Dynamik 
hatte U. Brosa bereits 1989 in nume-
rischen Berechnungen gefunden [2].

Dass Hof et al. die Rückkehr zur 
laminaren Strömung überhaupt 
beobachten konnten, liegt an dem 
30 Meter langen Rohr, das die For-
scher im Keller des Physik-Depart-
ments in Manchester unter einem 
Abwasser rohr installiert haben 
(Abb. 1). 30 Meter klingt zwar bereits 
lang, in der Hydrodynamik kommt 
es jedoch nur auf die dimensions-
losen Größen an, hier auf das Ver-
hältnis von Länge zum Durchmes-
ser. Und weil der Rohrdurchmesser 
nur 4 mm ± 0,06 mm beträgt, 
erreicht die dimensionslos gemach-
te „Länge“ sogar den gigantischen 
Wert von 7500. Dies erlaubt (dimen-
sionslose) Beobachtungszeiten, die 
zehnmal so groß sind wie die in 
den bisherigen Experimenten. Nur 
dadurch ist es möglich auszutesten, 
ob stromaufwärts angebrachte 
Störungen weiter stromabwärts zer-
fallen. In kürzeren Rohren wird die 
Störung einfach aus dem Rohr weg-
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Abb. 1 Wissenschaft in der Unterwelt: Unterhalb eines Abwasserrohrs ist ein 4 mm 
dünnes und 30 m langes Rohr montiert (Pfeil), mit dem sich der Übergang zwischen 
turbulenten und laminaren Strömungen untersuchen lässt. Am Beginn des Rohr 
eingebrachte Störungen äußern sich als „Zuckung“ im Austrittsstrahl (Inset), falls 
sie nicht innerhalb der 30 m zerfallen sind. 

Abb. 2 In diesem berechneten Längsschnitt durch eine Rohrströmung visualisieren 
die Pfeile die Geschwindigkeit in der Ebene und die Farben die Geschwindigkeitskom-
ponente senkrecht dazu: Ein laminares Hagen-Poiseuille-Profil wäre durchweg grün, 
die anderen Farben signalisieren Querströmungen aufgrund turbulenter  Störungen. 
(Quelle: T. M. Schneider und B. Eckhardt, erscheint in: Chaos 16, Nr. 4 (2006))

1) Bei einem Rohrdurch-
messer von 10 cm und 
der kinematischen Vis-
kosität von Wasser von 
ν  =  10 m/s entspricht 
dies einer Strömungs-
geschwindigkeit von 
12 cm/s.
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gespült, bevor die Strömung wieder 
laminar werden kann. Dies passiert 
natürlich auch im Rohr in Manches-
ter, wenn die Reynolds-Zahl zu 
groß ist: Die Forscher schätzen ab, 
dass bei einem Gartenschlauch mit 
einem Durchfluss von einem Liter 
pro Minute (was einer nicht allzu 
großen Reynolds-Zahl von 2400 
entspricht) eine Schlauchlänge von 
40000 km (Umfang der Erde) und 
eine Beobachtungszeit von fünf 
Jahren nötig wären, um die Relami-
narisierung zu beobachten.

Für Reynolds-Zahlen zwischen 
1500 und 2200 ist es jedoch mit 
dem langen Rohr in Manchester 
sehr gut möglich, das Schicksal 
der stromaufwärts angebrachten 
Störungen zu beobachten: Überlebt 
die Störung die 30 m lange Reise, 
sieht man eine kleine Zuckung des 
Austrittstrahls – ähnlich wie ein 
Tritt auf einen wasserdurchflos-
senen Gartenschlauch etwas später 
am Schlauchende sichtbar wird. 
Anderenfalls ist keine Veränderung 
des parabelförmigen laminaren 
Austrittstrahls wahrzunehmen. 
Durch tausende von Einzelmes-
sungen kamen Hof et al. zu einer 
belastbaren Statistik, mit der sich 
die mittlere Lebenszeit τ der Stö-
rungen (Abb. 2) auch zu größeren 
Reynolds-Zahlen hin extrapolieren 
lässt, mit dem oben zitierten Ergeb-
nis τ  �  exp(c Re): Rohrturbulenz 
scheint also ein nur transientes 
Phänomen zu sein!

Die Bedeutung dieser Ergeb-
nisse − sollten sie sich in weiteren 
Messungen an Rohrströmungen 
und anderen Scherströmungen 
bestätigen − ist von prinzipieller 
Art: Wegen der mit der Reynolds-
Zahl exponentiell wachsenden 
Lebenszeit der Störung wird die 
Strömung im Rohr im Allgemeinen 
bei Reynolds-Zahlen über 2500 
turbulent sein, trotz der linearen 
Stabilität und obwohl Rohrturbu-
lenz im Prinzip nur ein transientes 
Phänomen zu sein scheint. „Prak-
tische“ Auswirkungen gibt es mög-
licherweise auf astrophysikalischer 
Skala, auf der hydrodynamische 
Instabilitäten ganz ähnlichen Typs 
bestehen: Hier könnten die zur 
Relaminarisierung notwendigen 
extrem langen Zeiten und Abstände 
erreicht werden, sodass die entspre-
chende Dynamik auf dieser Skala 
weniger turbulent sein könnte als 
man bisher dachte.

Detlef Lohse
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■ Element 118 erzeugt

Durch Beschuss eines Californium-Tar-
gets mit Kalzium-Ionen haben Forscher 
am LLNL in Livermore (USA)  sowie am 
JINR in Dubna (Russland) zweifelsfrei 
Kerne des Elements 118  erzeugt. Eine er-
ste Veröffentlichung der LLNL-Gruppe 
von 1999 musste aufgrund gefälschter 
Daten 2002 zurückgezogen werden. 
Yu. Ts. Oganessian et al., Phys. Rev. C , 
044602 (2006) 

■ Aus grün mach blau

Forschern des MPI für Polymerfor-
schung in Mainz und des Sony Materi-
als Science Laboratory in Stuttgart ist 
es durch geschickte Kombination einer 
metallorganischen und einer orga-
nischen Substanz gelungen, langwel-
lige (grüne) Photonen einer gewöhn-

lichen Lichtquelle in kurzwelligere 
(blaue) Photonen zu „fusionieren“. 
Dies könnte effizientere Solarzellen 
ermöglichen.
S. Balouchev et al., Phys. Rev. Lett. , 
143903 (2006)

■ Dipolmoment des Neutrons

Britische Physiker haben anhand von 
Messungen an ultrakalten Neutronen 
in einer Magnetfalle den Wert 
2,9 × 10−26 e cm als obere Grenze für 
das elektrische Dipolmoment des Neu-
trons ermittelt.  Die elektrischen Dipol-
momente von Elementarteilchen set-
zen enge Grenzen für Erweiterungen 
des Standardmodells der Teilchenphy-
sik, wie z. B. die sog. Supersymmetrie. 
C. A. Baker et al., Phys. Rev. Lett. , 
131801 (2006)

K U R Z G E F A S S T



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm, ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /CHT (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DAN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ESP (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /FRA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ITA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /JPN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /KOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NLD (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /PTB (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SUO (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SVE (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ENU (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


