Zergliedern und Verschmelzen von Stromungsformen

Wenn z. B. ein 3 mm groBer Wassertropfen aus 40 cm Héhe ins Wasser fallt,
entstehen im Wasser, durch den Aufprall, ein Kraterloch nach unten und eine
Krone mit Spitzen nach oben (Abb. 1). In der aufschieBenden Lamelle der Krone
erkennt man blaue Streifen, die in die Kronenspritzer Ubergehen. An den Strei-
fen kann man abschatzen, wieviele Kronenspritzer kurz vorher da gewesen
sein mussen.

Auf Fotos von unterschiedlichen Momenten dieses Vorgangs war mir immer
wieder aufgefallen, dass man am Anfang dieses Eintauchens mehr Kronensprit-

Abb. 1: Eintauchen eines 3 mm groBen Tintentropfens, gefallen aus 60 cm Héhe
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zer zahlen konnte als spater (Abb. 2).
Um den Vorgang genau zu verfolgen,
reichen Einzelfotos von verschie-
denen voneinander unabhangigen
Momenten nicht, sondern man muss
die Kronenspritzer filmen. Da der
Vorgang aber sehr schnell ablauft,
genugt eine normale Videokamera
nicht. Erst seitdem ich eine Kamera
habe, die 1000 Bilder pro Sekunde
machen kann, konnte ich verfolgen,
was geschieht (Abb. 3): Zwei benach-
barte Kronenspitzen oder Kronen-
spritzer nahern sich meist an der Ba-
sis einander an, bis sie sich bertUhren
und verschmelzen. Auf den Bildern
aus den Hochgeschwindigkeitsfilmen
sind zwei Beispiele gezeigt, auf de-
nen die sich vereinigenden Spritzer
farblich markiert sind (Abb. 3 und 4).
Es kommt nicht immer zum Sprit-
zen, der Tropfen muss dazu grof3

Abb. 2

Oben: Aufprall eines Tintentropfens auf
einen auf einer Glasplatte liegenden Tinten-
tropfen, wenige Tausendstel Sekunden nach
Beginn des Aufpralls. Der Vorgang war so
schnell, dass eine Belichtungszeit von 1/1250
Sekunden nicht ausreichte, um den Vorgang
scharf abzubilden. Mit Hilfe der blauen Strei
fen kann man abschédtzen, wieviele Spritzer
es gegeben hat; hier waren es ca. 58.

Mitte: Etwas spéter, nach Aufprall auf eine
dinne Wasserschicht, gibt es nur noch ca. 20
Kronenspritzer.

Unten: Noch spéter sind es nur noch 16 Kro-
nenspritzer.
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Abb. 3 links und 4 rechts: Ausschnitte aus der Krone an einer Stelle, an der zwei Kronen-
spritzer zu einem verschmelzen. Es sind einzelne Bilder aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm
(1000 Bilder pro Sekunde).

genug und schnell genug auf eine Wasserschicht aufprallen. Unter Tropfbild-
bedingungen (TropfengréBe 15 mg, entspricht einem Tropfen mit 3 mm Durch-
messer und einer Fallhéhe von 10,15 cm) bilden sich keine Spritzer. Es entsteht
nur ein Wellenring, unter dem sich allerdings einiges tut (Abb. 5). Erstaunli-
cherweise geschieht unter Wasser etwas Verwandtes wie das Verschmelzen
der Spritzer an der Krone (Abb. 6). Unter der Ringwelle entsteht vor allem ein
Ringwirbel, der mit ihr wachst und sich dann gliedert. Auf Abbildung 6 sieht
man ganz unten, wie die Gliederung mit zwei kleinen Verdickungen des Ring-
wirbels beginnt, die zunehmen, sich an der Basis anndhern, so weit, dass ein
groBer Tropfbildwirbel entsteht. Die Stromungen unter Wasser sind deutlich
langsamer als Gber Wasser bei der Bildung von Krater und Krone. Die Bilder
sind eine Auswahl aus einem Film, der mit einer normalen Videokamera mit 50
Bildern pro Sekunde aufgenommen wurde.
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Abb. 5: Wellenring, kurz nach dem Aufprall des Tropfens (nach 7 ms) auf die Wasserschicht
entstanden. Ein paar Kapillarwellen eilen ihm voraus. Im Innern der Welle finden differen-
zierende Strémungen statt, die spater zu den Strémungsmustern wie im Tropfbild fthren.
Unten im Bild, auf dem Glasboden, spiegeln sich die Wellen.

Die Verwandschaft, dass Strémungsformen zu einer neuen Einheit verschmel-
zen, besteht trotz ganz unterschiedlicher treibender Krafte. Der Kronenspritzer
schieBt als kleiner Wasserstrahl aus der Krone, Oberflachenspannungskrafte
halten den instabilen Strahl zusammen. Sobald eine UnregelmaBigkeit ent-
steht, z. B. eine kleine Einbuchtung, wirken sofort die Krafte der Oberflachen-
spannung und schnlren den Strahl ein, bis er in Tropfen zerfallt.

Ganz anderes geschieht unter Wasser. Ein Ringwirbel entsteht, das Wasser kreist
um seine ringférmige Wirbelachse, im Zentrum schnell und nach au3en hin im-
mer lagsamer werdend. Wie der Wasserstrahl der Krone ist auch der Ringwirbel
instabil. Bei kleinsten UnregelmaBigkeiten entstehen Verdickungen, die FlUs-
sigkeit wird von den Verdickungen von beiden Seiten regelrecht angezogen.
Dabei kdnnen relativ schnelle, axiale Strémungen auftreten und die Basis der
beiden Wirbelansatze verschmelzen miteinander. So, wie bei den Spritzern die
Oberflachenspannung die treibende Kraft ist, so sind es unter Wasser die Krafte
der axialen Stromungen. In beiden Fallen kommt die Energie vom fallenden
Tropfen.
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Auf Abbildung 7 sieht man einen aufstei-
genden Jet, der an seiner Spitze Tropfchen
abschnart. Vorraussetzung fir seine Entste-
hung ist ein Kraterloch im Wasser, in dem
das Wasser von allen Seiten zusammenflie3t
und im Zentrum aufeinandertrifft. Dieses
Wasser kann nur nach oben ausweichen und
der Jet entsteht. Ein solches Kraterloch kann
auch durch eine kleine platzende Luftblase
entstehen. Das Loch wird schnell durch die
Krafte der Oberflachenspannung geschlos-
sen, wodurch feine Jets entstehen, die in
viele kleine Tropfchen zerfallen. Das ist Gb-
rigens ein Vorgang mit globaler Bedeutung,
weil Tropfchen aus den Meeren Substanzen
in die Luft schleudern, die aufsteigen und
als Kondensationskeime fir Regen dienen.

Abbildung 8 zeigt einen ahnlichen Vorgang
des Zergliederns wie bei den Kronensprit-
zern und den Jettropfen. In allen drei Fallen
ist die Oberflachenspannung die treibende
gliedernde Kraft. Die Kronenspritzer wer-
den durch den Tropfenaufprall zur Seite
geschleudert, der Jet wird durch den Samm-
lungsimpuls des Kraterloches nach oben ge-
schleudert und die Wasserstrahlen werden
durch ihren Fall von der Schwerkraft nach
unten gezogen.

Abb. 6:

Bildsequenz von unten nach oben. Auf dem un-
tersten Foto entspricht dem Ringwirbel der dunkel-
blaue Bereich. Die Entwicklung der Wirbelansatze
ist rot markiert.

Rechts und links der Wirbelansétze reil3t der Ring-
wirbel ab und der Rest ,,schnurrt” zusammen und
bildet einen groBen Wirbel, oberstes Foto.
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Abb. 7: Ein Tropfen ist ins Wasser gefallen, eine Ringwelle und ein Kraterloch sind entstan-
den. Durch das ZuflieBen des Kraterloches wird ein Jet generiert, der aufsteigt und wie beim
Kronenspritzer von der Oberfléchenspannung in Tropfen zergliedert wird.

Die Farben und Muster sind Spiegelungen vom Untergrund in dem klaren Wasser.

Je gekrimmter die Wasseroberflache, desto starker zieht die Oberflachenspan-
nung den Wasserstrahl bzw. die Tropfen zusammen. Beim linken, dickeren Strahl
ist die Kraft der Oberflachenspannung geringer und der Strahl bleibt langer er-
halten. Entsprechen 16st sich der rechte, dinnere Strahl viel friher auf. Diese
GesetzmaBigkeit gilt genauso fur Kronenspritzer und Jets.

Ein Geheimnis bleibt: Wo und wie beginnt die Gliederung? Auf den Abbildungen
9 und 10 sind immer schon Gliederungen zu sehen. Es ist kaum denkbar, noch
frihere Stadien des Aufpralls sichtbar zu machen. Auf jeden Fall kann man sa-
gen, dass die Einheit ,Tropfen” nach dem Aufprall sofort in gliedernde Stro-
mungen Ubergeht (Abb. 11).
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Abb. 8:

Drei unterschiedlich dicke Wassserstrahlen.
Mit bloBem Auge sind die einzelnen Trépfchen
nicht zu sehen, die Strahlen erscheinen kon-
tinuierlich. Beim Aufprall verraten prasselnde
Gerdusche, dass sie nicht kontinuierlich sind.
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Abb. 9:

Oben:

Der Tropfen hat gerade

die Wasseroberflédche berthrt.
Wenn man die Berlihrungszone
genau betrachtet, sieht man ein
paar schwarze Stellen, das heiB3t
dass schon in diesem Stadium die
Bertihrungzone differenziert ist.

Mitte:

Der Tropfen ist etwas eingetaucht
und man ahnt eine Wasserlamel-
le, die fein gegliedert ist.

Unten:

Der Tropfen ist halb eingetaucht,
eine viel grobere Gliederung als
beim mittleren Tropfen ist zu
sehen und zahlreiche Trépfchen
werden zu allen Seiten wegge-
schleudert.

Abb. 10:

Eine feine Wasserlamelle ist ganz 1
zart zu erkennen. Zahlt man 2
deren Spitzen, kommt man auf
ca. 30.
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Abb. 11:

Aus 4,5 m Héhe féllt ein 8 mm groBer Wassertropfen ins Wasser. Eine heftig spritzende Kro-
ne entsteht (Mitte) die sich anfénglich zu einer Blase schlieBen will (unten). Auch ein Jet ist
im unteren Bild zu ekennen. Es handelt sich um ganz klares Wasser, die Farben kommen von
Spiegelungen der blauen Umgebung.
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Im groBeren Zusammenhang

Was bis jetzt beschrieben wurde, wie steht das in einem gréBeren Zusammen-
hang? Der Tropfen als ungegliederte Einheit, sie entsteht in der Atmospha-
re durch Kondensation und durch Verschmelzen von vielen Tropfen: ein rie-
siger Vereinigungsvorgang. Werden Tropfen zu groB, zerfallen sie wieder zu
kleineren Einheiten. Wirde das nicht geschehen, wirden z. B. Pflanzenblatter
im Regen zerschmettert. Nach diesem globalen Verschmelzungsprozess kom-
men die Tropfen auf der Erde und den Gewassern an und zersteuben und zer-
gliedern im Aufpall. Wieder ein globaler Prozess. Es ist ein Vorgang, bei dem
der Beginn des Aufpralls mit winzigen Spritzern extrem schnell verlauft und
im Verlauf immer langsamer wird. Dabei vereinigen sich die feineren differen-
zierteren Strukturen zu immer einfacheren, gréBeren. Die ganz feinen Spritzer
sind so klein, dass sie gleich in der Luft verdunsten und die Salze und Substan-
zen, die im Wasser waren, in der Luft zurlcklassen. Von dort steigen sie wieder
auf und bilden Kondensationskeime fur die Bildung neuer Tropfen. Die gréBt-
mogliche ,Zersplitterung” bildet den Keim fir eine neue Vereinigung.

Von Bewegungsenergie, von Beschleunigung getrieben haben wir im Gliedern
eine Art von ,Werden”. Durch Verlangsamung, durch Abnahme der Bewe-
gungsenergie und mit dem Verschmelzen der Formen, haben wir eine Art , Ver-
gehen”, bis am Ende nur noch die ruhende Wasseroberflache bleibt.

Andreas Wilkens

(Fotos: Andreas Wilkens)
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