TECHNISCHE MECHANIK 9(1988)Heft 3
Manuskripteingang: 15. 12. 1987

Die Informationsentropie als Grundlage fiir eine Strukturtheorie
der Turbulenz und die Entwicklung von Berechnungsverfahren
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1. Einleitung

Auf der Grundlage des erreichten hohen Standes der
Mefstechnik und der statistischen Auswerteverfahren
wurden in den vergangenen Jahrzehnten umfangreiche
Untersuchungen der Bewegungsformen in turbulenten
Stromungen angestellt, deren Ergebnisse in hunderten
von Originalarbeiten und einer groben Zahl von Uber-
sichtsartikeln ([6] bis [8]. [14], [16] u. a.) veréffent-
licht worden sind. Die statistischen Strukturuntersu-
chungen sind zweifellos keine voriibergehende Erschei-
nung im auf und ab der Ideen in der Turbulenzfor-
schung. sondern eine grundlegende Methode von blei-
bender Bedeutung. Nachdem eine Fiille konkreter Er-
gebnisse gewonnen wurde, die zwar heute fiir ein volles
Verstindnis aller Vorginge noch nicht ausreichen, aber
doch bereits wesentliche Einsichten vermitteln, lenkte
Hussain [14] die Aufinerksamkeit auf die grundsitzli-
chen Aspekte de~ Strukturbegriffs in der Turbulenz-
theorie und betonte dabei seinen statistischen Charakter.
Ausgehend von einer kritischen Wertung der bei den ex-
perimentellen Strukturuntersuchungen angewandten An-
sitze und Methoden prizisierte er die Definition der
Struktur in der Turbulenz und entwarf ein allgemeines
Verfahren zur Herleitung von Strukturformen aus Mes-
sungen.

Die theoretische Bewiltigung des Strukturproblems und
die Anwendung der Erkenntnisse zur sicheren Vorausbe-
rechnung und damit zur praktischen Beherrschung tur-
bulenter Vorginge gehort zu den wichtigsten aktuellen
Aufgaken der Turbulenzforschung. Nach [14] verspre-
chen die durch ,,management and control of turbulence”
maoglichen neuen technischen Lésungen auf vielen Ge-
bieten einen betriachtlichen 6konomischen Nutzen.

Dic Entdeckung und der experimentelle Nachweis der
kohdrenten Strukturen fiihrte zu Beginn der 70er Jahre
zu einer intensiven Diskussion iiber die Rolle der Ord-
nung bzw. der UnregelmiBigkeit in turbulenten Stré-
mungen [1] bis [3]. Zur quantitativen Kennzeichnung
des Grades der Ordnung bzw. der UnregelmibBigkeit
wurde in [25] eine Informationsentropie der Turbulenz
eingefiihrt, die sich von den Entropien einiger friiherer
Ansiitze (vgl. Abschn. 10) unterscheidet. Im folgenden
wird dargelegt, daf diese Entropie eine geeignete Grund-
lage fiir die Entwicklung einer Strukturtheorie der Tur-
bulenz ist.

2. Informationsentropie turbulenter Stromungen

Was in der Turbulenztheorie gemeinhin als Unregelmi-
Bigkeit bezeichnet wird, ist die zeitliche Aufeinander-
folge einer grofien Vielfalt unterschiedlicher Geschwin-
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digkeitsfelder in ein und derselben Stromung. Zur quan-
titativen Charakterisierung dieser Vielfalt kénnte man
die Anzahl der auftretenden individuellen Felder verwen-
den, wenn diese endlich wire. Normalerweise geht man
aber davon aus, daB ein Fluid unendlich viele Freiheits-
grade der Bewegung hat, so daBi die Anzahl der in einem
gegebenen Bereich moglichen unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsfelder grundsitzlich unendlich ist. Das ist
natiirlich eine Idealisierung, da jedes endliche Fluidvo-
lumen endlich viele Molekiile mit endlich vielen Frei-
heitsgraden enthilt. Auch sind zwei Geschwindigkeits-
felder infolge der in molekularen Systemen stets vor-
handenen thermischen Fluktuationen nur dann unter-
scheidbar, wenn ihre Differenz einen bestimmten Min-
destwert iiberschreitet. Aus diesem Grunde ist die Menge
der voneinander unterscheidbaren Geschwindigkeitsfel-
der, die in einem endlichen Fluidvolumen bei endlicher
Gesamtenergie auftreten konnen, zwar ungeheuer gro§,
aber endlich. Die Annahme einer unendlichen Menge ist
eine oft zulissige Idealisierung. Fiir das folgende ist aber
gerade die Endlichkeit (oder wenigstens die Abzihlbar-
keit) von Bedeutung.

Das Erscheinungsbild und die Wirkungen einer turbulen-
ten Stromung werden nicht rur durch die Anzahl der
auftretenden unterschiedlichen Geschwindigkeitsfelder,
sondern auch durch die relative Hiufigkeit ihres Auftre-
tens bestimmt. Ein Mah fiir die Vielfalt. das das beriick-
sichtigt, ist die Shannonsche Informationsentropie. Sind
A;, i = 1.2,... die unterscheidbaren Geschwindigkeits-
felder und p;, i = 1,2,... die Wahrscheinlichkeiten (re-
lativen Haufigkeiten) ihres Auftretens, so ist die Infor-
mationsentropie der dadurch gegebenen statistischen Ge-
samtheit gleich

H = — Zp; - logy p; @)
1 “

[10], [15], [28], [30]. Sie gibt an, welche Informations-
menge (in Bit) im Mittel theoretisch erforderlich ist, um
das jeweils vorliegende Feld A, aus der vorgegebenen
Menge {Ak, k=1,2,.. }
Entwickelt man die Geschwindigkeitsfelder o (;: t)
einer inkompressiblen Strémung in einem gegebenen Be-
reich nach einem vorgegebenen System solenoidaler
Vektorfelder 32 (T) in der Form

eindeutig zu kennzeichnen.

BE0 = Eah e

und beschrinkt sich auf eine endliche Zahl n von Glie-
dern, so kann man nach [4], [12], [17] u. a. die Koeffi-
zienten a; als Koordianten eines n-dimensionalen Funk-
tionenraums auffassen und dort eine Wahrscheinlich-
keitsdichte p (ay, ag,.... a,. t) einfiihren. Unter Be-



riicksichtigung der thermischen Fluktuationen im Fluid
erhilt man dafiir aus den Navier-Stokesschen Gleichun-
gen eine Fokker-Planck-Gleichung
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Die Sij bringen hierin die Wirkungen der thermischen
Fluktuationen zum Ausdruck [17]. Zur Definition der
Informationsentropie ist es notwendig, zu einer abzihl-
baren Menge von Geschwindigkeitsfeldern iiberzugehen.
indem man jeweils die infolge der thermischen Fluktua-
tionen nicht unterscheidbaren zusammenfabt. (Das ent-
spricht der Beriicksichtigung der quantentheoretischen
Unschirfe in der klassischen statistischen Mechanik.)
So erhilt man y

—J...p(ay.....a,) * logs [p(al,....an)]dal...dan——c
4

wobei die Konstante (. von der Unschirfe bestimmt
wird. Die Fokker-Planck-Gleichung (3) liefert [liir die
zeitliche Entwicklung der Entropie nach einigen Umfor-
mungen die Gleichung
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(gl [17]).

Auf die mit den hier angegebenen Operationen verbun-
denen mathematischen Probleme — Beschrinkung auf
endlich viele Glieder in (2). Beriichsichiigung der Rand-
bedingungen, Beriicksichtigung der thermischen Fluk-
tuationen als stochasti~che Krifte. Regularitit der Dich-
tefunktionen u. a. — =ei hier nur hingewiesen. Die in der
Vergangenheit gegen einzelne Schritte diesex Vorgehens
vorgebrachten Einwinde und Bedenken konnten wei-
testgehend entkriftet werden, wa~ natiirlich eine aus-
fiihrlichere und exaktere Darstellung erfordert. als hier
im Interesse der Kiirze gewihlt wurde.

3. Entropie als Strukturmab

Sind die Wahrscheinlichkeiten p, der cinzelnen Realisie-
rungen A,

schiedlich, so ist die nach (1) berechnete Entropie gerin-

einer slatistischen Gesamtheit sehr unter-

ger al~ bei gleichen Wahrscheinlichkeiten. Da~ gilt in~
besondere dann. wenn einige der A; wesentlich hiufiger
auftreten als die restlichen. Gerade das kennzeichnet
aber die kohirenten Strukturen in turbulenten Strémun-
gen (vel. [14]. Abschn. 2.3.1. _Preferred mode™). Der
Zahlenwert der Information~entropie ist mithin ein Mals
fiir die Strukturiertheit der Erschemungen. Die Informa-
tionsentropie ist emes der in der mathematischen Titera-
tur eingefithrten Strukturmafe fir Wahrscheinlichheits-
vektoren [11], [19]. was~ allein schon ihre Verwendung in
einer Strukturtheorie der Turbulenz nahelegt. Thr Vor-
zug gegeniiber den anderen in [19] erwiihnten Struktur-
mafien besteht einerseit~ m der engen Bezichung zu der
in den anderen Teilgebieten der statisti=chen Physik (ins-
bes. auch der Thermodynamik) eingefiihrien Entropie
und andererseits in ihrer Eigenschalt als Informations-
maB, durch die cine Verlindung zu den Problemen der
Berechnung hergestellt wird.

Mit der Einfiihrung eines MaBes fiir die Strukturiertheit
wird jedoch das Strukturproblem selbst noch nicht ge-
l6st, sondern nur seine Bedeutung unterstrichen. Ex
bleibt die Frage, wie Strukturen definiert und in die
Theorie und Berechnung turbulenter Vorginge einbezo-
gen werden konnen. Zur Beantwortung lassen sich eben-
falls informationstheoretische Begriffe und Sitze nutzen,
so daB man im Ergebnis mit Hilfe des Informationshe-
griffs zu einer einheitlichen, in sich geschlossenen Struk-
turtheorie der Turbulenz gelangt. die zugleich neue Wege
zur praktischen Berechnung turbulenter Vorgiinge weist.
Die bisher ohne jede Bezugnahme auf den Begriff der
Information mehr oder weniger intuitiv entwickelten
Verfahren zur experimentellen Bestimmung der Formen
kohirenter Strukturen liefern auch im Sinne der infor-
mationstheoretischen Strukturdefinition giiltige Appro-
ximationen.

Im folgenden werden die gedanklichen Schritte cines
moglichen (sicherlich nicht des einzigen) Zugangs zur
informationstheoretisch begriindeten Strukturtheorie der
Turbulenz skizziert.

4. Optimalkodes

Der Zahlenwert der Shannonschen Informationsentropie
gibt, wie schon erwiithnt. die theoretisch im Mittel erfor-
derliche Informationsmenge zur Kennzeichnung des je-
weils vorliegenden Falles an. Den Sinn dieser \us-age
erkennt man an einfachen Beispielen: Umfalit die Ge-
samtheit 4 Fille Aj, ... Ay, die mit den Wahrschein-
lichkeiten p; = 1/2: po = Lidopy = 1 Bund py - 1/8
auftreten, so ist dic Entropie gleich

1 I 1, 11 0 Lgeal

H-= "3""&2"

2 4

(0)

Dieser Wert lifit sich durch geeignete KNodierung tat-
siachlich erreichen. Man verwendet Biniirzahlen. hei de-
nen jede Stelle cine Informationsmenge von 1 hit ver-
Korpert. und legt folgenden Kode fest:

AL 20 A 210 A3 21100 Ay A WL (D).
Obwohl man dabei zur Kennzeichnung einzelner Fille 2
oder sogar 3 bit benétigt, ergibt sich bei Beriicksichti-
gung der Haufigkeiten im Mittel tatsichlich nur 1.75 bit
fiir dic Kennzeichnung eines Fallz. Damit der Kode varia-
bler Linge eindeutig ist, darf ein kiirzeres Kodew ort nie-
mals zugleich \nfangsteil eines lingeren Kodeworts ~ein
(Prifixkode [28]). Ein ~olcher Kode. mit dem der theo-
retische Mindestwert der mittleren Information=menge je
Freignis erreicht wird, heifit Optimalkode [28]. Schema-

tische Kodierungen, z. B. in der Form

Ay 200 A3 210 AR (8)

sind bei unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten nicht
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optimal.

Bei dem angefiihrten Beispiel ist der Unterschied der In-
formationsmengen — 1.75 bit bei Optimalkode gegen-
iiber 2 bit bei schematischer Kodierung
Bei statistischen Gesamtheiten. die sehr vicle Falle mit
sehr unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten umfassen,
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- relativ gering.

1.75hit



wie das bei den Geschwindigkeitsfeldern turbulenter
Stromungen der Fall ist, unterscheiden sich die Infor-
mationsmengen gewdohnlich um mehrere Gréfenordnun-
gen, so dafi die Aufstellung eines Optimalkodes zu einer
wesentlich rationelleren Beschreibung der Zustinde und
Vorgiinge fiihren kann.

5. Kodierung und Beschreibung

Aus den Ergebnissen der Strukturuntersuchungen geht
hervor, dafs die Entropie turbulenter Stromungen aller
Wahrscheinlichkeit nach wesentlich geringer ist, als bis-
her angenommen wurde, so daf die Suche nach einem
optimalen Kode zur Bezeichnung der einzelnen Ge-
schwindigheitsfelder lohnend erscheint. Bei praktischen
Berechnungen wurden die Felder bisher durch die An-
gabe von Funktionswerten an diskreten Punkten (z. B.
bei der Anwendung des Differenzenverfahrens) oder der
Koeftizienten von Reihenentwicklungen dargestellt. Jede
derartige Kennzeichnung von Objekten durch Folgen
von Zahlenwerten (Parametern) ist im Sinne der Infor-
mationstheorie eine Kodierung, und die Suche nach
einem Optimalkode ist gleichbedcutend mit der Suche
nach einer optimalen Darstellung durch Zahlenwerte.

Tatsichlich sind aber die bisher in der Stromungsmecha-
nik angewandten Darstellungsarten nicht nur Kodes, son-
dern sie liefern zugleich auch die Beschreibung der Ob-
jekte. Bei den informationstheoretischen Betrachtungen
wird vereinfachend vorausgesetzt, daf es irgendein
Dokument gibt — z. B. eine Liste oder einen Katalog —,
da~ die Zuordnung der Kodewarter zu den einzelnen Ob-
jekten festlegt. Im Falle so umfangreicher Objektmen-
gen, wie sie Stromungsfelder darstellen, ist das nicht
durchfithrbar. Der Ausweg besteht darin, den Kode so zu
gestalten, daf die wesentlichen Eigenschaften der zuge-
ordneten Objekte mit Hilfe einex Algorithmus unmittel-
har aus den Kodewortern (Parametern, Zahlenwerten)
berechnet werden kénnen. Auf die Erfiillung dieser Be-
dingung kann man praktisch nicht verzichten. Bei der
Entwicklung des Kodes ist daher auf die Herstellung
eines einfachen Zusammenhangs zwischen der Form der
Kodeworter (Zahlenfolgen) und den Eigenschaften der
durch sie bezeichneten Objekte zu achten. Bei den bis-
herigen Darstellungsarten ist dieser dadurch gegeben,
dai das gesamte Kodewort aus einer Folge von Zahlen-
werten (Parametern) besteht, deren jeder unabhingig
von den anderen eindeutig eine bestimmte Eigenschaft
oder einen bestimmten Anteil des Geschwindigkeitsfelds
bezeichnet. Ob es einen Optimalkode im Siune der In-
formationstheorie gibt, der diese zusitzliche Bedingung
erfiillt, ist jedoch zweifelhaft. Dem kann dadurch Rcch-
nung getragen werden, dafi man anstelle eines Optimal-
kodes eine Beschreibung mit minimalem Informations-
autwand anstrebt.

6. Rationelle Beschreibung turbulenter Stro-
mungsfelder

Als zusitzliches Hilfsmittel zur Beschreibung der Ge-
schwindigkeitsfelder verwendet man in der Turbulenz-
theotie die Zerlegung in Summanden, z. B. in Grund-
stromung und turbulente Zusatzstromung. in Grund-
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strtomung, Grobturbulenz und Feinturbulenz (beim Ver-
fahren der numerischen Simulation der grofien Turbu-
lenzwirbel [9], [13]), in Grundstromung, kohirente
Strukturen und nichtkohirente Turbulenz (bei Struk-
turuntersuchungen [14]) oder in eine gréBere Anzahl
von Anteilen unterschiedlicher Wellenzahl (fiir allgemei-
ne theoretische Untersuchungen [4]). Durch diese Zer-
legung wird die Beschreibung der Gesamtstromung auf
die Beschreibung der Summanden zuriickgefiihrt. Dabei
ergibt sich die Frage. ob und in welchem Mafe der er-
forderliche Informationsaufwand durch die Art der Zer-

legung beeinfluft wird.

Vor der Zerlegung bestimmt die Informationsentropie
der statistischen Gesamtheit den theoretischen Mindest-
wert. Dieser kann durch die Zerlegung selbstverstindlich
nicht verringert, wohl aber erhéht werden. Optimal ist
die Zerlegung offenbar dann. wenn sie zu keiner oder
nur zu einer unbedeutenden Erhohung des theoreti-
schen Minimalwerts fiihrt und zugleich die Herabsetzung
der praktisch erforderlichen Information=menge in Rich-
tung auf diesen Minimalwert erleichtert.

Soll die theoretisch erforderliche Informationsmenge
durch eine Zerlegung nicht erhoht werden, so muf die
Summe der Entropien der Teilgesamtheiten gleich der
Entropie der urspriinglichen Gesamtheit sein. Das ist
genau dann der Fall, wenn die Parameter, die die Ele-
mente der Teilgesamtheiten beschreiben, voneinander
statistisch unabhiingig sind. Die andernfalls auftreten-
de Entropieerhhung wird als Transinformation [10] be-
zeichnet. Jede Zerlegung in Anteile, zwischen denen
eine statistische Abhingigkeit besteht, setzt mithin die
zur Bezeichnung der einzelnen Felder theoretisch er-
forderliche Mindestinformationsmenge herauf und mufy
vermicden werden, wenn eine rationelle Beschreibung
angestrebt wird. Dabei ist zu beachten. daf fehlende
Korrelationen kein Beweis fiir statistische Unabhingig-
keit sind. Beispielsweise korrelieren die Anteile einer har-
monischen Zerlegung turbulenter Stromungsfelder nicht
oder nur sehr wenig miteinander, obwohl zwischen ihnen
nach den Ergebnissen der Strukturuntersuchungen eine
erhebliche statistische Abhingigkeit vorhanden sein
muf. Altere Ansitze, die die Zerlegung in nichtkorrelie-
rende Anteile zum Ziel hatten [21], sind daher nicht als
Grundlage fiir eine rationelle Beschreibung geeignet.

Trotz dieser Einschrinkung sind Korrelationen ein seht
miitzliches Hilfsmittel zur schrittweisen Verbesserung
einer angeniherten Zerlegung in unabhiingige Anteile.
da nichtverschwindende Korrelationen stets eine stati-
stische Abhingigkeit bedeuten und die Zerlegung in un-
abhingige Anteile erfordert, dafi alle Bewegungselemen-
te, zwischen denen eine Abhingigkeit erkennbar ist,
demselben Anteil zugerechnet werden miissen. Die Auf-
deckung solcher Abhingigkeiten mit Hilfe von Korrela-
tionen gelingt jedoch hiufig erst durch zusitzliche Maf-
nahmen — bedingte Mittelung (conditional sampling),
Ausrichtung der Phasenlage (phase alignment) u. a. Die
bei der experimentellen Ermittlung von Turbulenzstruk-
turen angewandten Verfahren und besonders die in [14]
beschriebene allgemeine Methode sind Beispiele fiir eine
solche Vorgehensweise. Die informationstheoretische Be-
griindung kann dem zunichst nichts hinzufiigen. Sie



stellt aber eine Verbindung zwischen der Strukturzerle-
gung, der rationellen Beschreibung und schliefilich der
Berechnung turbulenter Vorgiinge her und ordnet damit
den Begriff der Struktur in einen gréBeren Rahmen ein.

7. Zum Strukturbegriff

Bei der Ausarbeitung einer Strukturtheorie wird eine
Definition der kohirenten Strukturen benétigt. Nach
den vorstehenden Uberlegungen ist es prinzipiell mog-
lich, eine solche aus der Forderung nach einer Darstel-
lung der Geschwindigkeitsfelder mit geringstem Infor-
mationsaufwand herzuleiten [24].

Die zur Beschreibung der individuellen Geschwindig-
keitsfelder theoretisch und praktisch erforderlichen In-
formationsmengen kann man als wahre und scheinbare
Entropien der betreffenden turbulenten Stromung be-
zeichnen. Auch dann, wenn die wahre Entropie infolge
der Strukturbildung relativ niedrig ist, wird die scheinba-
re sehr hoch, wenn fiir die Darstellung der Felder keine
Angaben iiber die Strukturen verfiighar sind und ge-
nutzt werden konnen. Definiert man die Strukturen als
Elemente einer rationellen Beschreibung, so sind alle
qualitativen und quantitativen Angaben, mit deren Hilfe
es gelingt, die scheinbare Entropie des Vorgangs herabzu-
setzen, zugleich die formalen Charakteristiken der Struk-
turen.

Die Nutzung von Strukturdaten zur rationelleren Be-
schreibung der Geschwindigkeitsfelder u (T) kann bei-
spielsweise so erfolgen: Ausgangspunkt sei eine formale
Darstellung mit Hilfe einer Basis von n im betrachteten
Bereich vorgegebenen Vektorfeldern Zk (_;) k=1....,n
in der Form

11

TE) = 2k (7) 9)
k=1

Zur Sicherung der notigen Genauigkeit sei es notwendig,
die a, durch m-stellige Binirzahlen darzustellen. Das be-
deutet einen Informationsaufwand je Feld (d. h. eine
scheinbare Entropie) von n+m bit. Treten in den Fel-
dern u'(7) hiufig bestimmte Bewegungsstrukturen auf,
giejlllléhernd durch eine parameterbehaftete Funktion
V(r.by.. .. bp) dargestellt werden, dann wird bei ge-
eigneter Festlegung der Parameterwerte by .. .. by die
Differenz,

() a(F) -V

(10)
im Mittel geringer, und die nétige Genauigkeit ist schon
gesichert, wenn man die ¢) mit m" < m Binir-tellen an-
gibt. Die dadurch mégliche Herabsetzung des Informa-
tion=aufwands i~t dann in der Regel wesentlich groBer,
als die fiir die ldentifizierung der Strukturen durch die
Angabe der Parameter by.. .., b erforderliche zusitz-
liche Information. Ist beispielsweise n = 304, .m = 16.
l_l)nd entstehen durch die Subtraktion einer Funktion
¥ mit p = 10 Parametern, die ebenfalls durch 16stellige
Binirzahlen ausgedriickt seien. Restfelder 8u, in denen
die Geschwindigkeiten im Mittel nur halb so grof sind
wie in den urspriinglichen Feldern. dann werden die Ck

durch 15stellige Biniirzahlen hinreichend genau be-
stimmt. Die eingesparte Informationsmenge, d. h. die
Herabsetzung der scheinbaren Entropie, betrigt dann

§H, = (16 10* — 15-10* — 10+ 16) bit ~ 10% bit (11)

Voraussetzung dafiir ist offenbar, dai wesentliche Be-
wegungsanteile durch eine Funktion mit einer geringe-
ren Zahl von Parametern gekennzeichnet werden kon-
nen. Diese Funktion beschreibt im Sinne der oben ange-
gebenen Definition eine Struktur.

DaB mit der Abminderung 8H, zugleich ein quantitati-
ves Giitekriterium fiir die Strukturfunktion gegeben ist,
ist sicherlich ein nicht zu unterschitzender Vorzug die-
ser Definition. Mit Hilfe dieses Kriteriums kann man
unterschiedliche Strukturbestimmungen vergleichen und
zwischen konkurrierenden Auffassungen eine Entschei-
dung treffen. Legt man die Informationsmengen fiir die
Angabe der a, in (9) und der ¢) in (10) nicht wie oben
pauschal, sondern fiir jedes k einzeln fest, so wird die
mit einer Strukturfunktion ¥ (T, by ,....bp) mégliche
Herabsetzung der erforderlichen Informationsmenge bei
geniigend hohem n unabhingig von der geforderten Ge-
nauigkeit der Darstellung des Gesamtfelds, und stellt
dann — im Rahmen der zugrunde liegenden Methode der
theoretischen Erfassung der Stromungsvorginge — ein
objektives Kriterium dar. (Die einschrinkende Bemer-
kung entspricht dem anthropomorphen Charakter der
Entropie in der statistischen Mechanik fiir das Nicht-
gleichgewicht [31], S. 114.)

Der Begriff der Information erweist sich somit als niitz-
liches Werkzeug zur Uberwindung der Definitionsschwie-
rigkeiten in der Turbulenztheorie. Sicherlich erschopft
sich das Wesen der kohirenten Strukturen nicht darin.
dafi sie Elemente einer iibersichtlicheren Beschreibung
der scheinbar so verworrenen Vorginge sind. Das hevor-
zugte \uftreten bestimmter organisierter Bewegungsab-
laufe folgt aus den Losungseigen~chaften der Bewegungs-
gleichungen. Die dadurch erzeugten Strukturen sind als
physikalische Objekte aufzufassen, denen eine gewisse
Selbstandigkeit und Eigengesetzlichkeit innewohnt und
die unter realen Bedingungen in vielfiltig modifizierter,
aber doch in ihren Grundziigen gleichartiger Form auf-
treten [32]. Diese weitere Fassung des Strukturbegriffs
beeintrachtigt aber nicht den Wert der zuvor angegebe-
nen formalen Definition. 5

8. Die Bedeutung der Strukturzerlegung fiir die
Berechnung turbulenter Stromungen

Die absolut gesehen betriichtliche Verminderung des In-
formationsaufwands im Zahlenbeispiel des vorigen Ab-
schnitts ist nur ein kleiner Bruchteil der insgesamt er-
forderlichen Informationsmenge zur vollstindigen Dar-
~tellung der ecinzelnen  Geschwindigkeitsfelder. Wiire
diese tatsdchlich notwendig, so hitte die Manahme nur
einen geringen Nutzen. Fiir eine Strukturtheorie der Tur-
bulenz. die (wie jede Theorie) vor allem die Grundlagen
fiir praktische Berechnungen oder Entscheidungen lie-
fern soll, ist daher die Frage der Beschreibung des nach
Abzug der Strukturen verbleibenden Restfelds ebenso
wichtig wie die Beschreibung der Strukturen selbst. Da-
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bei kann man - voraussetzen, daf das Restfeld wenig
strukturiert und statistisch weitestgehend unabhingig
von den gesondert ausgewiesenen kohirenten Struktu-
ren ist (inkohirenter Bewegungsanteil). Andernfalls
miifte es moglich sein, weitere Strukturen zu isolieren,
bzw. wiire es notwendig, bereits definierte Strukturen so
zu korrigieren, dafi die statistische Abhiingigkeit herab-

gesetzt wird.

Wenig strukturiert bedeutet, dafs die Informationsentro-
pie der entsprechenden statistischen Gesamtheit in der
Nihe ihres theoretischen Maximalwerts liegt. (Bei den
Restfeldern der Turbulenz darf man das allerdings we-
gen der sicherlich auch im Restfeld noch vorhandenen
Strukturen nicht allzu wértlich nehmen, sondern sollte
es al~ eine heuristisch niitzliche Approximation betrach-
ten.) Bei anderen Problemen der statistischen Physik hat
es sich als moglich und vorteilhaft erwiesen, solche Ge-
samtheiten und die mit ihnen verbundenen Wirkungen
durch cine geringere Anzahl statistischer Parameter zu
beschreiben. Bei der Berechnung turbulenter Strémun-
gen wurde dieses Verfahren bisher mit begrenztem Er-
folg im Rahmen ilterer Ansiitze aufl die gesamte Turbu-
lenz und bei der numerischen Simulation der grofsmak-
stiblichen Bewegungen [9]. [13]. [22] auf die Bewe-
gungsanteile kleinen Mafistabs angewandt. Die Resttur-
bulenz einer Strukturzerlegung bietet demgegeniiber we-
sentlich giinstigere Voraussetzungen fiir diese Art der Be-
handlung. Man kann geradezu sagen, dab erst die Struk-
turzerlegung die sachgemifie Realizierung des Konzepts
der Simulation der groBmafistiblichen Bewegungsanteile
ermoglicht und daf die Trennung in Anteile kleiner und
grofer Wellenzahl nur ein mit vielen Miingeln behaftetes
Provisorium ist.

Zwischen den Begriffen der Struktur. der Informations-
entropie und der statistischen Abhingigkeit bzw. Unab-
hingigkeit sowie den (hier noch nicht erwiihnten) Frak-
taldimensionen [28],°[35], [36] bestehen enge mathema-
tische Beziehungen. Fiihrt man einen dieser Begriffe in
die Turbulenztheorie ein. so folgen zwangslaufig friiher
oder spiiter auch die anderen. Diese Begriffe und Grofien
spicgeln eine Seite der Realitit wider, die in der ilteren
statistischen Theorie der Turbulenz véllig unberiick-
sichtigt geblieben war. Es handelt sich dabei um Eigen-
schaften und Erscheinungen. die in den anderen Teilge-
bicten der statistischen Physik (insbesondere auch der
Thermodynamik) ~eit langem schon durch die Entropie
erfal3t werden. Die Turbulenz zeichnet sich offenbar nur
dadurch aus. daB man bei ihr nicht mehr einfache Grenz-
gesetze anwenden kann, ~ondern zu einer tiefergehenden
\nalyse gezwungen ist.

Dem grundlegenden Charakter der genannten Begriffe
entsprechend ist die informationstheoretisch begriindete
Strukturzerlegung in statistisch weitgchend unabhingige
kohirente und nichtkohirente Anteile fiir alle Formen
der Berechnung turbulenter Vorginge von Bedeutung.
Bei der — heute noch nicht realisierbaren — vollstindi-
gen Berechnung der Geschwindigkeitsfelder durch nu-
merische Losung der Bewegungsgleichungen hilft sie,
mit einem gegebenen Aufwand moglichst sichere stati-
stische Aussagen zu erhalten und die unndtige Wieder-
holung von Berechnungen. die diesbeziiglich keine Ver-
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besserungen liefern, zu vermeiden. Der Erfolg der An-
wendung statistischer Methoden, z. B. einer Hierarchie
von Gleichungen zur Berechnung von Verteilungsfunk-
tionen [27] hiingt davon ab, ob es gelingt, den Vorgang
in statistisch nahezu unabhiingige Anteile zu zerlegen.
Gerade das aber ist das Prinzip der Strukturzerlegung,
die somit auch fiir die statistischen Methoden zur Be-
rechnung von TurbulenzgréBen eine natiirliche Grund-
lage ist. :

Zur Lésung von Aufgaben, bei denen die Anwendung
der vorstehend genannten Methoden zu aufwendig ist,
werden heute vorwiegend empirische oder halbempiri-
sche Berechnungsverfahren genutzt. Auch fiir die drin-
gend erforderliche Verbesserung der Genauigkeit und
Erweiterung der Giiltigkeitsbereiche dieser Verfahren
ist die Strukturzerlegung ein erfolgversprechender An-
satzpunkt.

9. Halbempirische Berechnung turbulenter Stro-
mungen mit Hilfe von Strukturmodellen

Grundlage und wesentliches Merkmal der halbempiri-
schen Berechnungsverfahren ist nach [23] die Darstel-
lung der Gesamtvorginge als Systeme miteinander in
Wechselwirkung stehender, relativ selbstindiger und
empirisch beschreibbarer komplexer Elemente. Eine gu-
te Modellierung der Gesamtvorginge ergibt sich dann,
wenn die allen Stromungen der betrachteten Klasse ge-
meinsamen Eigenschaften (z. B. typische Formen von
Geschwindigkeitsprofilen oder Bewegungsstrukturen)
durch empirische Zahlenwerte oder Funktionen ausge-
driickt werden und die Parameter. in denen sich die ein-
zelnen Stréomungen voneinander unterscheiden (Haufig-
keit, Anzahl, Anordnung, Abmessungen usw. der empi-
risch beschriebenen Elemente), mit Hilfe der allgemei-
nen Bewegungsgleichungen oder daraus hergeleiteter
spezieller Gleichungen (z. B. Impulssatz fiir die Grenz-
schicht) berechnet werden. Diese Voraussetzung war bei
den ilteren Verfahren zur Berechnung turbulenter Stro-
mungen (insbesondere den Verfahren zur Berechnung
turbulenter Grenzschichten) sehr gut erfiillt. Im Rah-
men der heute vielfach angewandten Mehrparameter-
modelle ist es hingegen nicht gelungen, Elemente zu de-
finieren. fiir die sich in umfangreicheren Klassen turbu-
lenter Stromungen einheitliche empirische  Gesetzmii-
Bigkeiten formulieren lassen. =0 daB die Genauigkeit -
und Sicherheit der mit diesen Modellen berechneten Er-
gebnisse fiir die Praxi~ unbefricdigend sind. Auch die
Hinzunahme weiterer statistischer Parameter und der
Abschlufs des Systems bei Momenten hoherer Ordnung
brachten bisher trotz des erhohten Rechenaufwands
keine wesentlichen Fortschritte. Solange die theoreti-
sche Vorausberechnung turbulenter Strémungen noch
nicht moglich ist, bleibt daher die Suche nach verbes-
serten empirischen Grundlagen fiir die halbempirische
Berechnung eine aktuelle Aufgabe von grofier prakti-

scher Bedeutung.
Es gibt Anzeichen dafiir, daB die an die empirischen Ele-

mente zu stellenden Anforderungen von den kohirenten
Strukturen erfiillt werden. In relativ umfangreichen Klas-
sen von Stromungen (z. B. zwei- und dreidimensionale
Grenzschichten mit unterschiedlichen Druckgradienten,



Polymerzusiitzen usw.) treten annihernd gleichartige
Strukturen auf, wobei der Bewegungsablauf im wesent-
lichen durch deren innere Dynamik bestimmt wird und
die Variation der Umgebungsbedingungen nur eine ge-
wisse Anpassungsmodifikation bewirkt. Die Vielfalt der
Gesamtstromungen kommt hauptsichlich durch die
Unterschiede der Hiufigkeit, der Abmessungen und der
Formparameter der Strukturen zustande. Wie bei allen
empirischen und halbempirischen Verfahren likt sich die
Tragfihigkeit und Brauchbarkeit einzelner Ansitze nur
durch die praktische Erprobung endgiiltig feststellen.

Zugunsten der Entwicklung von Berechnungsverfahren
auf der Grundlage empirischer Beziehungen fiir die Dy-
namik der Strukturen spricht auch, daf damit nach den
Ausfiihrungen des vorangehenden Abschnitts alle Verfah-
ren eine einheitliche Basis erhalten, wodurch sich zwi-
schen den verschiedenen Vorgehensweisen niitzliche
Querverbindungen ergeben. Die Nutzung der Ergebnisse
der Strukturuntersuchungen fiir die halbempirische Be-
rechnung ist daher auch nicht als kurzfristige Notmak-
nahme anzusehen, sondern als sinnvolle Vorstufe fiir den
schrittweisen Ubergang zur vollstindig theoretischen Be-
rechnung. Da auch noch andere Uberlegungen fiir die
Entwicklung halbempirischer Strukturmodelle zur Be-
rechnung turbulenter Stromungen sprechen. gibt es be-
reits mehrere ernsthafte und erfolgversprechende An-
sitze in dieser Richtung [5], [20], [34]. Uber die Arbei-
ten der Verfasser zur Entwicklung eines Strukturmodells
fiir turbulente Grenzschichten wird in [26] berichtet.

10. Bemerkungen zu dhnlichen theoretischen
Ansitzen

Die Irreversibilitit der turbulenten Vorgiinge legte ihre
Untersuchung unter dem Aspekt der Entropieproduk-
tion und die Ubertragung von Gesetzmifigkeiten der
Thermodynamik der irreversiblen Prozesse und der da-
bei auftretenden Strukturbildung auf diesen Fall nahe
[11], [18]. Dabei wird jedoch ausschlieBlich die Entro-
pie der thermodynamischen Zustinde betrachtet und
keine Entropie zur Kennzeichnung der makroskopischen
Vielfalt eingefiihrt. Infolgedessen gibt es auch keine Ver-
bindung zum Informationsaufwand fiir die Darstellung
der Vorginge und zur praktischen Berechnung.

Als Entropie des makroskopischen Stromungsfelds wur-
de in [29], [38] die Kolmogoroffsche Entropie dynami-
scher Systeme erwihnt, jedoch nichts iiber eine weiter-
gehende theoretische Nutzung dieser Grofe ausgesagt.
Krasovskij [17] wendet die Boltzmann-Shannon-Entro-
pie bei der Untersuchung des statistischen Verhaltens
beliebiger makroskopischer Systeme an. Seine Uberle-
gungen und Ergebnisse wurden bei den Arbeiten der
Verfasser direkt genutzt.

Zwischen der Shannonschen Informationsentropie und
den Fraktaldimensionen (Hausdorff-Dimension) besteht
ein enger theoretischer Zusammenhang [28]. Daher sind
die Arbeiten iiber die Dimension des Attraktors der Be-
wegungsgleichungen [36] und die Fraktaldimension der
Grenzflichen zwischen turbulentem und nichtturbulen-
tem Fluid [35] hier mit einzuordnen. Alle diese Arbeiten
lassen den Schhuf zu. daB es sinnvoll und notwendig ixt.

in die Turbulenztheorie eine Entropie oder ein anderes
gleichwertiges Maf fiir die makroskopische Vielfalt ein-
zufiihren. Auch die Tatsache. daf heute in allen Zweigen
der physikalischen Statistik ein solches Maf verwendet
wird und eine wichtige Rolle spielt. sollte als ein deutli-
cher Hinweis darauf verstanden werden. Welche weit-
reichende Bedeutung eine solche GroGe fiir die Theorie
und Berechnung turbulenter Stromungen haben kann,
wurde hier in groben Ziigen darzulegen versucht.
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