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Experimente zur Strömung in einer flüssigkeitsgefüllten Kugel 

Alfred Schymalla 

1. Problemstellung 

Rotierende fluide Systeme kommen in der Natur häufig 
vor. Fast all e Himmelskörper und Ga laxien möglicher
weise das gesamte All können als rotierende fluide Sy
steme aufgefaßt werden. Auch in der Technik sind ro
tierende fluide Systeme h ~i ufi g. Der Fall, daß das Fluid 
sich längst gekrümmmter, feststehender W~inde bewegt, 
ist ziemlich gründlich erforscht. Unter bestimmten Be
dingungen kann man dabe i gleichmäßige Wirbel muster 
(Instab ili täte n) beobachten, die GörtIerwirbel (1) oder 
Taylorwirbel genannt werden. 
Nach der Ansicht von Taylor (2) bilden sich di e nach ihm 
benannten Wirbel aus, wenn in einem feststehenden Zy
linder ein zweiter Zylinder rotiert oder sich beide Zy
linder mi t einer unterschiedlichen Drehza hl oder unter
schi edli chen Drehrichtung bewegen. 
Der Autor hat Instabilitäten in einem Hohlzylinder be
obachtet, in dem eine Flüss igkeit roti erte und die wahr
scheinlich als GörtIerwirbel eingeordnet werden kön
nen, Wirbel entstehen in fluiden Medien häufig; das ent
scheid ende tür Taylor- und GörtIe rwirbel ist aber, daß 
diese Instabi litäten unter bestimmten Bedingungen sehr 
stabi l sein können und sehr gleichmäßige, gut reprodu
zierbare Wirbelmuster und Wirbelgeometrien aufwei
sen können, Aus der Kenntnis dieser Umstände ergibt 
sich die Frage , welchen Einfluß eine doppelte Krüm
mung der Wand auf das Entstehen von Wirbeln haben 
könnte. 

2. Versuche 

2.1 Versuchsaufbau 
Bild 1 zeigt den VersuchsauflJau. Ein zweifach gelagerter 
runder Glaskolben wurde über eine Riemenscheibe. die 
am Hals des Kolbens befestigt war. angetrieben. Die Welle 

Bild I 
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war hohl ausgetlihrt. um w~ihrend des Versuches Farbstoff 
in die Flüssigke it injizieren zu können. Für die meisten 
Versuche wurde Wasser verwendet, dem geringe Mengen 
suspendierbarer Feststoffe beigemischt wurde. 

2.1 Äußere Strukturen 
Versetzt man den Kolben in Drehung. we rden die Fest
stoff teilchen suspendi ert und sa mmeln sich oberhalb 
einer bestimmten Drehzahl in Form von ein bi s zwei 
scharf abgegrenzten Bänder unterhalb des Äq uators 
(Bild 2). Die B ~ind e r verändern sich bei Erhöhung der 
Drehzahl ni cht . Die Vermind erung der Drehzahl unter 
einen bestimmten Betrag fiihrt zu einer Verlagerung der 
Bänder polwärts (Bild 3). Steige rt man die Drehzahl auf 
den ursprünglichen Betrag, wandern die Bä nder nicht 
in ihre ursprüngliche Lage zurück. Das ze igt. das die 
Zentripedalkraft nicht di e all einige Ursache der Bänder
bildung se in kann . 

Bild 2 

Bild 3 

Vermindert man die Drehzahl weiter. wandern die Bän
der weiter polwärts. wobei sich häufig senkrechte oder 
leicht schräge Strukturenausbi lden (Bild 4. 5). Auf die-
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1. Proble mstellung 

Rotierende fl uide Systeme kOl11lllen in der Natur häufig 
vor. Fast <l lle Himmelskörper und Ga laxien möglicher
weise d<ls gesamte All können als rotierende flu ide Sy
steme aufgc faßr werden. Auch in der l echnik sind ro
tierende fl uide Systeme hiillfig. Der Fa ll . daß d<ls Fl lI i<1 
sich liingst gekliimmmter. feststehender Wiimle bewegt. 
ist ziemlich gründlich erforscht. Unter bestimmten Be
dingungen kann man dabei gleichmlißige Wirbelmuster 
(Instabilitäten) beobachten, d ie Görtlerwirbel ( I) oder 
Taylorwi rbel genannt werden. 
Nach der Ansicht von Taylor (2) bilden sich die nach ihm 
benannten Wirbel aus, wenn in einem festste henden Zy
linder ei n zweiter Zyli nder rotiert oder sich beide Zy
lil1<ler mit e iner unterschie<l[ichen Drehzahl o<ler unter
schi e<llichen Drehrichtl1llg l>ewcgen. 
Der Autor hilf Insmbili tii ten in einem Hohlzylinder be
obachter. in dem e ine Flüssigkeit rotierte und die wahr
scheinlich als Görtierwirbel ei ngeordnet werden kön
lien. Wirbel entstehen in fl uiden Medien häufig; das ent
scheidende fü r Taylor- und Görtierwirbel ist aber. daß 
diese Instabititäten unter bcsti nliHren Bedingungen sehr 
stabil sein können und sehr gleichmäßige. gut reprodu
zierbare Wirbelmuster lind Wirbelgeomctricn aufwei
sen können. Aus der Kenntn is dieser Umstände ergibt 
sich dic Frage . welchen E i nfluf~ e ine dOPI)elte Krüm
mung der W<lnd auf d<ls En tstehen von Wirbeln habcn 
könnte. 

2. Versuche 

2. 1 Versuchsaufbau 
Bild I zeigt den Versuchsaufball. Ein zweifach gel'lgerter 
11 11 l(ler GI<lskolben wurde über eine Riemensche ibe. d ie 
nm l'lals <Ies Kolbens befestigt wal; <l ngcrrieben. Die Welle 
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war hohl ausgcfiihrr. um während des Versuches Farbstoff 
in die Flüssigkei t injizieren zu können. Hir die meisten 
Versuche wurde Wasser verwendet. dem geringe Mengen 
suspendierbarer Feststofle beigemischt wurde. 

2. 1 Äußere Strukt uren 
Versetzt man den Kolben in Drehung. werden die Fest
stofl"t eilchen suspend iert lind sam mel n sich oberhalb 
e ine r bestimmten Drehz<lhl in Form von ein bis zwei 
scharf abgegrenzten Bänder unte rhalb des Äquators 
(Bi ld 2). Die Bänder verändern sich bei Erhöhung der 
Drehzahl nicht . Die Verminderung der Drehlahl lIlHer 
einen bestimmten Betrag fiilllt zu ei ner Verlagel1mg der 
Bänder polwärts (Bild 3). Steigert man die Drehzahl <l uf 
den ursprünglichen Betrag . wandern die Bä nder nicht 
in ihre lII"spriingliche I.age wriick. Das zeigt. <l as die 
Zenrripe<lalkraft nicht die alleinige UrSilche der Bänder
bildu ng sei n kann. 

Bild 2 

Venllinderr man die Drehzahl weiter. wandern die Bän
der weiter polwärts. wobei sich häufig senkrechte oder 
leicht schräge StrukturenausbildeIl (Bild 4. 5). Auf die-
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se Weise werd en nacheinander mehrere Bänder sicht
bar. Es ist dem Autor abe r nicht gelungen, all e Bänder 
gleichzeitig sichtba r zu machen. 

Bild 4 

Bild S 

Mißt man die Breite der B~inder, findet man eine d/24-
Teilung (d = Kugeldurchmesser). Es scheint bevorzug
te Bandbreiten zu geben, die ein ganzahliges Vielfaches 
von d/24 betragen. 

Bremst man die Kugel bei hoher Drehzahl plötzlich ab, 
zerfallen di e Bänder sofort und die Feststoffteilchen 
werden im gesamten Ku gelinhalt suspendiert, solange 
die Flüssigkeit noch rotiert. Die Strömung in der Kugel 
hat dann regellose Wirbel; sie ist turbulent geworden. 
Erhöht man danach die Drehzahl wieder, zeigen sich 
auch in der oberen Kugelhälfte Bänder, sofern sich dort 
noch suspendierte Teilchen aufhalten. Beginnt man den 
Versuch mit ruhender Flüssigkeit, ge lingt es aber nie , 
Bänder in der oberen Kugelhälfte sichtbar zu machen. 
Die suspendierten Feststoffteilchen ve rbleiben immer 
in der unteren Kugelhälfte; der Äquator ist immer als 
scharfe obere TrennIinie abgebildet. 

Es li egt nahe, daß beide Kugelhälften unabhängig von
einander eine Stömung ausbilden und zwischen beiden 
Kugelhälfte n keine Austauschvorgänge ablaufen. Diese 
Feststellung ist wichtig weil zumindest die Strömung in 
der oberen Hälfte vom Hals des Glaskolbens beeinflußt 
sein könnte. 

Die Dicke der Bänder in radialer Ri chtung konnte nur 
bei einem Versuch kurzzeitig gemessen werden und 
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scheint d/24 zu betragen. Nach geringer Versuchsze it -
wenige Sekunden - ist keine Ausdehnung der Bänder 
in rad ialer Richtung mehr zu sehen. Auch läßt sich kei
ne Eigenbewegung der Feststoffteilchen, wie sie bei 
Taylorwirbeln typisch ist, festste ll en . 

2.2 Innere Strukturen 
Injiziert man in die rotierende Kugel axial eine Farbstoff
lösung (Bild6, 7, 8), zeigen sich stabile Strömungsstruk
turen im Inneren der Kugel: 
- ein ax ialer, zylindrischer Hauptwirbel 
- ll1ngeben von acht zylindrischen Nebenwirbeln . 

Bild 6 

Bild 7 

Auch hier scheinen beide Kugelhälften eine voneinan
der wenig abhängige Strömung zu entwickeln. 
In weiteren Versuchen wurde eine heiße Aga rl ösung an
ste ll e von Wasser ve rwend et. Auch hi er ko nnte eine 
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B~inderte ilun g von mind este ns d/1 2 und zylindri sche 
Innenwirbel beobachtet werden . Die Breite der Bänder 
~ind erte sich beim langsamen Erkalten der Aga rl ösung 
in der rotiernden Kugel ni cht . Die Grenzen der Bänder 
waren abe r im Vergleich zu Wasser weniger scharf aus
geprägt. 

Man ka nn Innenwirbel auch sehen, wenn man die Dreh
zahl einer rotierenden Kugel so lange absenkt, bis der 
suspendierte Feststoffweitgehend zum Boden abgesun
ken ist. Wenn man dann die Drehzahl wieder langsam 
ste igert, ze igt sich in der unteren Hälfte ein kegelähn
li cher Wirbel, der sich mit steigender Drehzahl in Rich
tung Äquator ausdehnt und mit vier (später acht) klei
neren Nebenwirbeln umgibt (Bi ld 9). Wenn der Haupt
wirbel den Äq uator erreicht , werden die suspendierten 
Teilchen schlagartig in die Bänder transportiert und die 
Innenwirbel sind nicht mehr sichtbar. Hier deuten sich 
Ähnlichkeiten zu Potentialwirbeln und zu Strömungen 
an, die in Luftwirbeln auftreten, welche über heißen 
Oberflächen entstehen. 

3. Oberflächenstrukturen von Planeten 

Eine deutliches, zum Äquator parall el verlaufend es 
Bändermuster findet man auch bei den Planeten Saturn 
(Bild 10) und Jupiter. Auch beim Neptun sieht man ein 
Bändermuster, das aber wenig scharf ausgeprägt ist. Die 
Lage der Hauptstrukturen stimmt mit den in der roti e
renden Kugel gefundenen gut überein. Bemerkenswert 
ist weiterhin, daß bei beiden Planeten die Muster auf 
beiden Kugelhälften verschieden ist. 

Bild 10 
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Tabelle 1 ze igt die nach dem d/24-Kriterium berechneten 
Lage und die von Hand von Planetenfotos ausgemesse
nen Werte für die Wirbelmuster von Saturn und Jupiter. 

Bändermuster von Saturn und Jupiter 

n nxcl/24 Saturn Jupi te r 
obere untere obere un tere 
Hälfte H~i1 fte Hälfte Hälfte 

0,042 0 ,44 0,5 0,06 

2 0,083 0,9 0,1 0,089 
3 0,125 0,12 
4 0,167 0,16 
5 0,208 0,21 0,2 1 0,23 
6 0,250 0,25 
7 0,292 0,284 0,3 0,3 
8 0,333 0,34 0,32 
9 0,375 0,37 0,36 0,37 0,39 
10 0,417 0,39 0,42 
11 0458 0,43 
7i1belle 1 

Berücksichtigt man die relativ unscharfe Abbi ldung der 
Ränder der Bänder, ist di e Übereinstimmung zumindest 
für den Saturn sehr zufriedenstell end . 

Im Li chte dieser Befunde ist die Rotation der Planeten 
die Ursache für die Herausbi ldung gleichmäßiger Bän
derstrukturen auf der Oberfläche von Saturn und Jupiter. 
Die weitverbreitete Ansicht, das temperaturinduzierte 
Konvektionsströmungen derartige Bändermuster erzeu
gen sollten, ist ohnehin ni cht haltbar, wei l in diesem 
großen Maßstab eine Wärmekonvektion nur turbulen
te Strömungen erzeugen kann. Turbulente Gebiete sind 
möglicherweise der sog. rote Fleck beimJupiter und die 
Wirbelstrukturen innerhalb der Bänder. 

4. Strukturen auf der Erdoberfläche 

Auf der Erdoberfl äche ist eine Reihe von Hauptstruk
turen festzustellen, die parallel zur Erdachse (Tiefsee
gräben, Grabenbruchsysteme) oder zu m Äq uator ve rlau
fen. Besonders der Ura l und einige Tiefseegräben ver
laufen fast wie mit dem Lineal gezogen in Nord-Süd
Richtung. Diese Strukturen können sich nicht zufällig in 
dieser Weise herausgebildet haben. Ist es berechtigt, die 
im Ex periment gefundenen Innenwirbel als Ursache der 
Kontinentaldrift anzunehmen? 

Hinsichtli ch der Bänderstruktur ist die bei den Planeten 
festzustellende strenge Parellelität ni cht vorhanden. 
Zahlreiche Gebirge ve rl aufen aber annähernd parallel 
zum Äquator. 

Bisher ist die Meinung verbreitet, daß (wie bei den Pla
nete n Saturn und Jupiter) Wärmekonvektionen die 
Oberflächenstrukturen der Erde ve rursachen würde . 
Wärmekonvektion im Maßstab der Erde und bei den an
ge nommenen Temperaturgradienten im Erdi nneren 
können nur Turbulenz erzeugen und nicht großflächige 
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mindcl"tciluilg VOll mil1<lcstcns dll2 llIU] zyl ilHlrische 
InL1CllWirbel beobachtet werden. Die Breite der min(1er 
iimlertc sich beim ],lIlgsamcn Erkalten der Agarlösllilg 
in (ler rotiernden Kugel niehe Die Grenzen (Ier Bänder 
waren aher im Vergleich zu Wasser weniger scl1<lrf aus
geprägt. 

Mall kanll [nncnwirbel <luch sehen, wenn man (lie Dreh
zahl einer roticrcm]cn Kugel solange absenkt, bis der 
suspendierte Feststolfweitgchelld ZUIll Boden abgeslln
keil ist. Wenn 1ll<lll dann die Drehzahl wieder [angsmn 
steigert, zeigt sich in der unteren Hiilfte ein kegelälm· 
lieher Wirbel. der sich mit steigender Drehzahl in Rich
tung Äquiltor ilusdelmt un<1 mit vier (später ilchr) klei
neren Nebenwirbeln IIlngibt (Bild 9), Wenn <leI' Haupt
wirbel den Äquator erreicht, werden (lie suspendierten 
Teilchen schlilgilrtig in die I~änder tl'ilnsportiert und <He 
Innenwirbel sind nicht mehr sichtbill', Hier deuten sich 
Ähnlichkeiten zu PotcntiillwirbcJn und zu Strömungen 
an, die in l.urtwi rbeln iluftreten, welche über heilSen 
Oberfliichen eInstehen. 

3. Oberflächenstrukturen von Planeten 

Eine deutliches, ~,um Äqlliltor parill1el verlilufendes 
Bändermuster findet' man auch bei den Plillleten Siltm n 
(BiI(1 10) und Jupiter, Auch beim Nepnrn sicht man ein 
Bändermllster. das ilber wenig scharf ausgeprägt ist. Die 
l.age der Hauptstrukturen stimmt mit den in der rotie
renden Kugel gefundenen gut liberein. Bemerkenswert 
ist weiterhin, daß bei bei den Plilneten <He Muster auf 
bei<len Kugelhiilften verschieden ist. 
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T<lbelle I zeigt die nach (lem (V.l4-Krirerium berechneten 
Lrge und die von H<lnd von Planetenfotos ilusgemcssc
llen Wertt' flir die Wirbelmuster von S;rturn und Jupiter. 

Bä ndermuster VOll Sarurn und Jupitcr 

n nx(l{14 

0,042 

2 0,083 
3 0,12 5 
4 0,167 
5 0,208 
6 0 .250 
7 0,292 
8 0,333 
9 0,375 
10 0,417 
11 0458 
lobelie I 

Satul'll 
unte re 
milrte 

obere 
Imlfte 

0,44 0.5 

0.9 
0,12 

0, 16 
0,21 

0,25 
0,284 
0,34 0,32 
0,37 0.36 
0,39 0,42 
0,43 

Jupitl'I' 
obere untere 
Hiilfte Hiilfle 

0,06 

0, I 0 ,089 

0,21 0,23 

0,3 0.3 

0,37 0,39 

Berücksichtigt man die relativ unscharfe Abbildung der 
R1in{ler der Bänder, ist die Übereinstimmung zumindest 
fUr den Sanrrn schI' zufriedenstellend. 

Im Lichte dieser Befunde ist die Rotation der Planeten 
die Ursache fUr die Herausl)ildung glcicllllüißiger Bän
derstrukturen auf der Oberfläche von Saturn und Jupiter. 
Die weitverbreitete Ansicht, das remperaturinduziene 
Konvcktionsströnmngen derartige Bändermuster erzeu
gen sollten, ist ohnehin nicht haltbilr, weil in diesem 
großen Maßstab eine Wärmekonvektion nur nrrbulen
te Strömungen erzeugen kann. Turbulenle Gebiete sind 
möglicherweise der sog, rote Fleck beim Jupirer und die 
Wirbelstrukturen innerhalb der Bänder. 

4. Strukturen auf der Erdoberfläche 

Auf der Erdoberfläche ist eine Rei he von Hiluptstnlk
turen festzustellen, die parallel zur Erdachse (Tiefsee
gräben, Grabenbruchsysteme) oder zum Äquator verlau
fen, BesolHlers der Ural und einige Tiefseegräben ver
laufen fast wie mi r dem l.ineirl gezogen in Nord-Sud
Richtung, Diese Strukturen können sich nicht zufallig in 
(lieser Weise herausgebildet haben . Ist es berechtigt, die 
im Ex]>erimem gefundenen Innenwirbel ills Ursilche der 
Kontinentaldrift anzunehmen? 

Hinsichtlich der ßlinderstruknrr ist die bei den Plilneten 
festzustellende strenge Pare llelirä[ nicht vorhanden. 
Zahlreiche Gebi rge verlaufen aber annähernd ]l<1rallel 
zum Äquator. 

Bisher ist die Meinung verbreitet, daß (wie bei den Pla
neten Saturn uIHI Jupiter) Wärme konvektionen die 
Oberflächenstrukturen der Erde verursachen würde. 
Wärmekonvektion im Maßstab der Erde und bei (Ie n an
genommenen Temperatllrgradienten im Erdinneren 
können nur TurbulellZ erzeugen und nicht großflächige 



"lech ni sche Fachhochschule Wi lclau 

und stab il e Wirbelstrukturen. Es ist wahrscheinlicher, 
daß die Wärmekonvektion das rotationsbedingte Wir
bel muster stört und zu unscharfen, schwerer abgrenz
baren Wirstrukturen fi.ihrt. Die Erdkugel hat aber gegen
über den Planeten und den experimentellen Befunden 
eine wesentliche Besonderheit: die Innenwirbel werden 
auf der Oberfläche abgebildet! 

Das sich langsam abkühlende fluid e Medium kann die 
Ursache nicht sein, denn bei den Versuchen mit heißer 
Aga rl ösung traten die Innenwirbel auch bei langsamer 
Abkühlung und Verfestigung des Agars in mehren Ver
suchen auf der Oberfläche nicht in Erscheinung. 

Die rotierende Kugel birgt noch viele Geheimnisse! 
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und stabile Wirbelsrrukturcn. Es ist wahrscheinlicher. 
dar~ <He W~nnckollvekt ion d<ls rorationsbedingte Wir
bellll11stcr stört und zu unscharfen, schwerer abgrenz
b,lrcn Wirstrukturcn fUhlt . Die Erdkugel hat aber gegen
tibet" den Planeten lind den experimentellen Befunden 
eine wesentliche Besonderheit: die Inncnwirbel werden 
auf der Oberflliche abgebi ldet! 

Das sich langsam alJkühlcnde fluide Medium kann die 
Ursache nicht sein , denn bei den Versuchen mit heißer 
Ag<lrlösu ng traten (lie Innenwirbel auch bei langsa mer 
Abkiihluilg lind Verfestigung des Agars in mehren Ver
suchen auf der Oberfläche nicht in Erscheinung. 

Die rotierende Kugel birgt noch viele Geheimn isse! 
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