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Denken wir uns ein Medium in beliebig str6mender 
Bewegung derart, dab das Geschwindigkeitsgef/~lle 5rt- 
]ieh variiert! Sobald an irgendeiner Stelle das Geschwin- 
digkeitsgef/ille den kritisehen Weft fibersteigt, wird 
dieser Bereieh dynamiseh viskoser als seine Umgebung. 
'In krasser Ubertreibung verMlt er sieh also so, als ob 
er fest w/~re und an ihm Kr~tftepaare wirken. Er 
kommt dort in Rotation, die Wirbehmg tritt ein. 

Wir k6nnen den Vorgang noeh in einer anderen 
Weise allgemein formulieren: Im Giiltigkeitsbereieh 
der Theorie der Thermodynamik der irreversiblen Pro- 
zesse besteht das allgemeine Gesetz, dab im statio- 
nfiren Zustand jeder dissipative Vorgang so ablauft, 
dag die Entropieerzeugung ein Minimum wird. 

Bei laminarer Str6mung ist die dissipierte Energie 

d~ dV pro Volumeneinheit dV gegeben dutch dE = fl ~ �9 . 

Ubersteigt nun das Gesehwindigkeitsgef~lle an irgend- 
einer Stelle den kritisehen Werg, mit dem ~1 n ieht -  
linear wird, ansteigt, so wird es fiir die Energiedissi- 
pation (Entropieerzeugu~g) gtinstiger, wean sieh ein- 
ander zugeordnete Wirbelpaare ausbilden, die Berei- 
che in Drehnng kommen, wie es in Abb. 1 skizziert ist. 
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Abb. 1. Im Bereieh des grSBten Gesehwindigkeitsge- 
fi~lles, bier am l~ande, wird dieses durch Wirbelbil- 

dung abgebaut 

Zwar bedeutet die Wirbelbildung das Hinzukommen 
einer neuen Art Entropieerzeugung, die aber sehlieB- 
lieh offensicht]ieh geringer ist als die bei Aufrechter- 
haltung der entspreehenden laminaren StrSmung unter 
Beriicksichtigung der ViskositatserhShung durch dyna- 
misebe Verfestigung: Die Wirbelbewegung erlaubt bei 
gleieher strSmender Menge, mit kleineren relativen 
Geschwindigkeitsgefgllen und damit geringerer dutch 
eigentliche Reibung dissipierter Energie auszukommen. 

Were1 es zuniichst aueh so scheint, als ob damit ein 
ftir nur sehr kleine Abweiehnngen yore thermodyna- 
misehen Gleichgewicht bewiesenes Grenzgesetz (Prinzip 
der minimalen Entropieerzeugung) in allgemeinerer 
Weise extrapoliezt wird, so steht diese Betraehtung 
in Ubereinstimmung mit Rechnungen, in denen gezeigt 
wird, dab unterhalb der kritischen Geschwindigkeit 
die laminare gegenfiber der dorthin extrapolierten 

turbulenten, oberhalb dieser die turbulente Str6mung 
gegenfiber einer extrapolierten laminaren die gr51~ere 
Entropie (hier n i e h t  Entropie erz eugung)  besitzt (4). 

Eine Theorie der Turbulenzentstehung mug sehr 
allgemein sein, sic muB ftir alle fluiden Zust~nde der 
Materie gelten, d. h. auch ftir Gase, sie muB die t hy- 
drodynamischen )i_hnlichkeitsgesetze verstehen ]assert 
und die Theorie der Turbulenzentstehung naeh der 
P r a n dt  1 schen Grenzschiehtabl6sung einschlieBen. An 
anderer Stelle (1) wird gezeigt, dab die Maxwel]sche 
Beziehnng auch fiir Gase ihren Sinn beh~lt und da- 
mit ffir grSl]ere Gesehwindigkeitsgef~tlle gleiche Be, 
trachtungen folgen. Auch die :4hnlichkeitsgesetze blei- 
ben besfehen, t)ber die GrSBe und den Charakter 
der auftretenden Wirbel legt die Theorie niches fest, 
nieht die GrSBe, die H~ufigkeit, nur das paarweise 
Auftreten. Sic enth/~lt ferner MSglichkeiten, die Un- 
sch~xfe des Umklappens und die Variation der kriti- 
sehen l~eynoldsschenZahl mif ~uBeren ]Bedingungen 
zu verstehen (Wandrauhigkeit und Stromlinienform). 
Sie widerspricht nirgends den bisher vorliegenden Er- 
fahzungen der tIydrodynamik. Sie scheint dartiber hin- 
aus auch eine erste Erkl~rungsmSglichkeit ftir das 
Auftreten yon Tromben zu geben. 

Ein in den Gesehwindigkeiten nicht ]ineares mathe- 
matisches Modell wurde mit gewissem Erfolg in anderer 
Weise schonvon J. M. B u r ge r s  versueht. (2). Die bier 
mitgeteilten Betraehtungen, die an anderer Ste]le 
n~her ausgeffihrt werden sollen, stellen nicht allein 
ein mathematisches Modell dar, sie beruhen auf sehr 
allgemeinen physikalischen Vorstel]ungen fiber das 
rheologisehe Verhalten der Materie. Sie besagen, dal~ 
man das Ph~nomen der Turbulenz offensicht]ich dann 
verstehen kann, wenn man die hydrodynami- 
schen Bewegnngsgleiehungen mi~ Viskosit/~tsgliedern 
erg/~nzt, in denen der Viskosif/~tskoeffizient abh~ngig 
vom Str6mungsgefiille ist. 

A n m e r k u n g  : Es sei betont, dal~ das hier gegebene 
Bild anch nicht mit der Ums t~ t t e r schen  Theorie (3) 
identisch ist, da diese yon An]anfvorgangen ausgeht 
und auf der Einffihrung yon Zeittransformationen 
beruht. 
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