Ab-Fluss oder Ab-Wasser, ein Innen-Welt- oder Um-Weltproblem?

Peter Schneider
1. Einleitung*

Milch ist eine natiirliche Emulsion von Milchfetttropfen in Milchserum, die von aus
Phosphorlipiden und Eiweissstoffen bestehenden Hiillen umgeben sind. Im Milch-
serum sind Casein, Milchzucker, Mineralsalze und kolloidal geloste Molkeneiweiss-
stoffe nachweisbar.

Durch Qualitdtsabnahme von Milch wurde entdeckt, dass Rithrprozesse in Milch-
tanks nicht nur das Aufrahmen der Milch vermindern, indem Tropfentrauben auf-
gelost und die Tropfchen in gleichmassiger Verteilung gehalten werden, sondern
dass Milch auch homogenisiert wird. Beim Homogenisieren werden grossere Fett-
tropfen in kleinere zerschlagen. Dabei wird die Xanthindehydrase — ein Enzym,
das an der Oberfliche der Tropfen zu finden ist — von der Oberfldache entfernt
und im Milchserum gel6st. Durch Stromungen in der Milch wird das geléste Enzym
denaturiert, d. h. die Raumstruktur der Xanthindehydrase wird ungeordneter, wobei
sich die biologischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften des Stoffes
verdndern. Auch die in der Milch vorhandenen kolloidal gelosten Eiweissstoffe
konnen durch Stromungen in der Milch denaturiert werden oder wie andere Kol-
loide auch anderen Veranderungen durch Stromungen unterliegen.

Wegen der Vielfalt der unterschiedlichen Substanzen in Nahrungs- und Heil-
mitteln sind die Untersuchungen des Einflusses von Stromungen auf Substanzen
in den Anfiangen. Stromungen nehmen also einen nur zu einem geringen Grade
verstandenen und kontrollierten Einfluss auf die Qualitdt unserer Nahrungs- und
Heilmittel.

Zur Untersuchung des Einflusses von Stréomungen auf Substanzen ist es not-
wendig, Stromungen nicht nur quantitativ (z. B. durch Bestimmung der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit), sondern auch qualitativ unterscheiden zu lernen. In
der Stromungsphysik wird allgemein zwischen laminarer und turbulenter Strémung
unterschieden: In laminarer Strémung bleiben parallele Farbfaden zueinander
parallel und werden nicht miteinander vermischt; in turbulenter Strémung werden
Farbfdden miteinander vermischt und in das umgebende Medium eingelost.

Als Kenngrosse zur Unterscheidung von Stromungen wird die kritische Reynolds-
zahl (Rey,;;) benutzt. Diese gibt an, wann eine Stromung nicht mehr zum laminaren
Stromungsbereich, sondern zum turbulenten Stromungsbereich gehort.

Am Beispiel des Flusses soll im folgenden zundachst dargestellt werden, dass es
neben dem laminaren und turbulenten Stromungszustand noch den sogenannten
harmonischen Stromungszustand gibt.

2. Harmonischer Stromungszustand und Flussmdander

Bild 1 zeigt einen idealisierten Langsschnitt durch einen Fluss. Das Wasser stromt
an der Oberflache mit maximaler mittlerer Stromungsgeschwindigkeit von links
nach rechts. Mit der Tiefe nimmt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ab und
erreicht am Flussbett den Wert 0. Das in Bild 1 gezeichnete Quadrat verformt sich
im Laufe der Zeit zu einem Parallelogramm, d. h. es wird stromabwirts bewegt

* Den Herren Prof. Dr. E.-A. Miiller und Dipl.-Phys. D. Rapp danke ich fiir Anregungen
und fordernde Diskussionen.
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Bild 1: Idealisierter Langsschnitt durch einen
Fluss (Stromungsrichtung von links nach rechts;
a: Flusstiefe).
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Parallelstromung mit Drehung der
Flissigkeitsteilchen

(Translation) und der zur Strémungsrichtung senkrechte Pfeil wird gleichzeitig
gedreht (Rotation). Denkt man sich noch die in einem Flusse mdgliche Bewegung
senkrecht zur Bildebene von Bild 1 hinzu, so wird aus der Drehung eine Schraubung
um eine Achse senkrecht zur Stromungsrichtung, wobei diese gedachte Achse gleich-
zeitig stromabwarts stromt.

Diese Betrachtung gilt fiir jeden Ort der Stromung, d. h. das strémende Konti-
nuum muss ideell als aus lauter solchen infinitesimalen Schrauben — die sich mit
unterschiedlicher Transport- und Drehgeschwindigkeit (entsprechend der Wasser-
tiefe) stromabwarts bewegen — bestechend vorgestellt werden. Diese infinitesimalen
Wirbel sind nicht starr; aufgrund der verschiedenen Transport- und Drehgeschwin-
digkeiten kommt es zu gegenseitigen Verformungen der Wirbel, so dass eine Stro-
mung aufgrund dieser Grundstruktur dauernden Formumwandlungen unterliegt.

Der laminare Strémungszustand ist dadurch gekennzeichnet, dass diese ideelle
Wirbelanlage der Strémung nicht explizit realisiert wird: Farbfiden schwimmen
ohne Verformung und Vermischung nebeneinander her und bleiben in diesem Sinne
gegeniiber der ungefarbten umgebenden Fliissigkeit isoliert bzw. werden nur gering-
fiigig mit dieser vermischt. Der turbulente Strémungszustand entfaltet an jedem
Ort die ideelle Wirbelanlage: Farbfdden werden vollstdndig mit ihrer Umgebung
(und daher auch miteinander) vermischt.

Zwischen diesen beiden extremen Zustdnden kann man sich folgenden mittleren
Zustand vorstellen: Ein Farbfaden stromt nicht mehr parallel zur Wasseroberflache,
wird aber auch nicht durch den turbulenten Wirbelprozess mit seiner Umgebung
vermischt und aufgeldst. Wahrend seiner Fortbewegung beriihrt er innig das ihn
umgebende Medium ohne sich aufzulésen und wird zusammen mit diesem zu
einem Wirbel mit immer enger werdenden Spiralen aufgerollt (Bild 2). Durch
rhythmische Wiederholungen dieses Berlihrungs- und Einrollungsprozesses entsteht
bei einem harmonischen Freistrahl (z. B. einem Fliissigkeitsstrahl, der aus einer
runden Diise in eine mit der Strahlfliissigkeit sich vermischende ruhende Fliissig-
keit einstromt) eine Wirbelfolge (Bild 3).

Diese Art von Wirbelstromung wird als harmonische Stromung bezeichnet. Diese
macht sichtbar, was sich entweder ideell (laminarer Strémungszustand) oder
explizit (turbulenter Stromungszustand) an jedem Ort einer solchen Strémung
ereignet. Sie hebt die beiden lokal vorhandenen Extreme zu einer rdumlichen Form
im dreifachen Sinne des Wortes «aufheben» auf: Sie bewahrt die Ruhe des lami-
naren und die zerfallende Beweglichkeit des turbulenten Strémungszustandes und
hebt sie gegenseitig auf in einen erhabeneren Stromungszustand. Genauer formu-
liert haben das Unharmonische des laminaren Stromungszustandes und das Dis-
harmonische des turbulenten Stromungszustandes ihren Ursprung im harmonischen
Stromungszustand: Sinkt z. B. die Reynoldszahl unter einen bestimmten Wert, so
verschwinden die Wirbel und die Stromung wird laminar; tibersteigt die Reynolds-
zahl einen bestimmten Wert, so zerfallen die Wirbel unmittelbar bei ihrer Bildung
und die Stromung wird turbulent.
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