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Elektrisierende Turbulenz

Numerische Simulationen erklaren, wie die starken elektrischen Felder entstehen,

die Sandstiirme begleiten.

Eric Parteli

er dolische Sandtransport, also der

Transport von Sand durch Wind,
erzeugt riesige Sanddiinen, formt die
Kiistengebiete der Erde und nimmt
eine zentrale Rolle bei der Ausbreitung
von Wiistengebieten ein. Der wich-
tigste Transportmechanismus ist dabei
die Saltation. Vom Wind beschleunigt,
bewegen sich die Sandkorner sprung-
weise und verursachen bei der Kolli-
sion mit dem Sandboden einen Splash,
der neue Partikel in Bewegung setzt.
Dabei entsteht nahe dem Boden eine
etwa 10 bis 20 Zentimeter hohe Sal-
tationswolke, durch die Sandwiisten
entstehen konnen [1].

Doch nicht nur der Wind agiert als
treibende Kraft. Bereits im 19. Jahr-
hundert untersuchte Michael Faraday,
warum Sandstiirme oft von heftigen
Blitzen begleitet werden: Die elektri-
schen Felder erreichen Feldstiarken
von 100 kV/m bis mehrere MV/m
[2, 3]. Experimente haben belegt,
dass solche Feldstirken die minima-
le Windgeschwindigkeit, die fiir den
Sandtransport notwendig ist, deutlich
reduzieren konnen [4]. Nun haben
Simulationen gezeigt, dass Turbulenz
die elektrischen Felder stabilisiert [5].

Die statische Elektrizitat im &doli-
schen Sand scheint auf der spontanen

Reibungsaufladung der Sandkorner
zu beruhen. In der Saltationswolke la-
den sich die Koérner durch zahlreiche
Partikel-Partikel-Sto3e gegenseitig
elektrisch auf. Dieser triboelektrische
Effekt ist trotz grofler Anstrengung
bisher nur wenig verstanden [6]. Er
sorgt fiir Gewitter in Aschewolken
bei Vulkanausbriichen und fiir ver-
heerende Explosionen in der indus-
triellen Fertigung. Selbst Planeten
entstehen durch Triboelektrizitit, die
es ermoglicht, stabile Planetesimale
aus interstellarem Staub zu bilden [7].

nach [5]
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Suspensionswolke: Partikel schweben
e °
§’ - ) /@ e
€ 100m \m
v
=
5 L ‘ o
o
[ J
v [
o § ° ® o ©
T
Saltationswolke: Partikel springen
Abb.1 Die turbulenten Verwirbelungen der Luftstromung verursachen eine Teilchen-

segregation nach deren GroRBe. So entstehen Gruppierungen negativ geladener Feinsand-
(blau) und positiv geladener Mittelsandkdrner (rot) in der Suspensionswolke.
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Sandsturm im israelischen Nationalpark Timna am Rande der Negev-Wiiste
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Bisher ist unklar, wie sich Isola-
toren bzw. Partikel aus identischen
Materialien gegenseitig durch blofle
Kollisionen aufladen kénnen. Theore-
tische Ansatze aus Quantenmechanik,
Oberflachenchemie und Statistische
Physik versuchen zu erkldren, wie
Elektronen und Ionen ausgetauscht
werden und welche Teilchen sich
positiv bzw. negativ aufladen. Frag-
lich ist, wieviel Ladung beim Kontakt
ibertragen wird und welche Rolle die
Materialeigenschaften und Partikel-
form spielen [6]. In granularen Syste-
men beruht das aktuelle Wissen tiber
die Reibungsaufladung hauptsichlich
auf Experimenten. Zum Beispiel zei-
gen rein empirische Beobachtungen,
dass die kleineren Partikel in einem
polydispersen Ensemble gleicher che-
mischer Zusammensetzung sich eher
negativ aufladen, wahrend die gro-
Beren Teilchen die positive Ladung
transportieren. Das passiert auch im
dolischen Sand: Die kleinsten Korn-
chen der Saltationswolke — Feinsand-
partikel mit Durchmessern von etwa
0,07 bis 0,2 mm - tragen die negative
Ladung, Mittelsandpartikel mit 0,2 bis
0,6 mm Durchmesser die positive [8].

Aber wie entstehen aus den St6fen
in der Saltationswolke stabile elek-
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trische Felder mehrere Meter {iber
dem Boden? Die stromungsmecha-
nischen Large-Eddy-Simulationen
von Mustafa Rahman und Kollegen
von der King Abdullah University
of Science & Technology in Saudi-
Arabien haben gezeigt, dass Tur-
bulenz dafiir verantwortlich ist [5].
Wiahrend eines Sandsturms entstehen
in der turbulenten atmosphérischen
Grenzschicht grofiflachige Luftver-
wirbelungen mit einer charakteristi-
schen Hohe von etwa hundert Metern.
Heben solche Verwirbelungen ein
Teilchen tiber die Saltationswolke hi-
naus, bewegt es sich schwebend weiter
(Suspension). Je kleiner das Teilchen
ist, umso empfindlicher reagiert sei-
ne Flugbahn auf turbulente Fluktua-
tionen der Luftstromung.

Typische Winderosionsmodelle
konzentrieren sich auf die Saltation
und ignorieren die Dynamik von
Sandteilchen in der Schwebe véllig.
Die neuen Large-Eddy-Simulationen
untersuchen diese Dynamik, die sich
als Schliissel zum Verstdndnis der
Elektrizitat in Sandstiirmen heraus-
stellte. Die Feinsandkorner folgen
aufgrund ihrer geringeren Grofie den
turbulenten Luftstromungen bes-
ser als die Mittelsandkorner, was zu
Gruppierungen von Partikeln unter-
schiedlicher Groflen innerhalb der
Suspensionswolke mehrere Meter
iiber dem Boden fiithrt (Abb. 1). Weil
die Feinsandkorner sich jedoch zu-
vor negativ aufgeladen haben und die
Mittelsandkorner positiv, fithrt die-
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Abb.2 Ein Vergleich der vertikalen Komponente E, des elektrischen Feldes in einer Hohe
von 14,2 Metern zeigt, dass die Messung wahrend eines Sandsturms in der Tengeli-Wiiste
(hellblau) gut zu der Large-Eddy-Simulation (dunkelblau) passt. Die Simulation stellt als
weiteres Ergebnis auch die Ladungsdichte auf dieser Hohe zur Verfligung (rot).

se Teilchensegregation nach Grofle
letzten Endes zur Ladungstrennung.
Nach den Simulationen verhalten
sich die dadurch entstehenden elek-
trischen Felder hinsichtlich ihrer In-
tensitdt und zeitlicher Fluktuationen
genauso wie diejenigen eines echten
Sandsturms (Abb. 2).

Die Simulationen zeigten auch,
dass die elektrische Feldstirke E mit
der Partikelkonzentration » in der
Suspensionswolke gemifl E o n*?
skaliert. Denn es gilt fir den charak-
teristischen Abstand R der Teilchen:
Rocn™?und E>* R [5]. Es steht noch
aus, diese Vorhersage experimentell
zu bestétigen. Im Modell treten die
Felder ausschliefilich bei turbulenten
Stromungen auf und nicht bei lami-
naren [5].

Alteste Karbonate nachgewiesen
Der2019in Norddeutschland niedergegan-
gene Flensburg-Meteorit enthalt die &ltes-
ten Karbonate unseres Sonnensystems.
Aus dem 24,5 Gramm schweren, wenige
Zentimeter grofen Bruchstiick eines koh-
ligen Chondriten konnten Forschende aus
Europa, Australien und den USA winzige
Karbonatkdrner extrahieren und mithilfe
des radioaktiven Isotops **Mn auf ein Al-
ter von 4,5 Mrd. Jahren datieren. Dariiber
hinaus belegt die Zusammensetzung der
Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope, dass
die Karbonate in einem heiflen Fluid ent-
standen, also fliissiges Wasser vorlag.

A. Bischoff et al., Geochim. Cosmochim.
Acta 293, 142 (2021)
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Tausend Jahre Sonnenaktivitat
Mithilfe uralter Baumscheiben rekonstru-
ierte ein internationales Forschungsteam
die Sonnenaktivitdt liickenlos bis ins Jahr
969. Die zeitliche Auflésung betragt ein
Jahr. Das gelang durch den hochprézisen
Nachweis von “C in jedem Jahresring mit-
tels Beschleuniger-Massenspektrometrie.
Das radioaktive Isotop entsteht in der At-
mosphdre in Abhdngigkeit von der Son-
nenaktivitdt. Die Daten zeigen, dass die
Sonne in den Jahren 993, 1052 und 1279
besonders aktiv war. Mit den Baumring-
Archiven fiir die letzten 14000 Jahre soll
nun die Aktivitat bis zum Ende der letzten
Eiszeit bestimmt werden.

N. Brehm et al., Nat. Geosci. 14, 10 (2021)

Mit den neuen Large-Eddy-Simu-
lationen lassen sich bisherige Wind-
erosionsmodelle um den turbulenten
Partikeltransport in der Schwebe und
die damit verbundene statische Elek-
trizitit erweitern. Das erlaubt es, die
die Frage anzugehen, welche Rolle
kleinere Staubpartikel (< 70 um) spie-
len, die sich grundsétzlich schwebend
bewegen. Interessant ist zudem, ob die
Vorgange auch bei der Bildung von
Diinen auf Mars oder Pluto auftreten
[9]. Dazu ist es notig, die Reibungs-
aufladung besser zu verstehen [6].

Einen empirischen Test konnte der
Klimawandel liefern: Wenn in dessen
Folge die atmosphérische Turbulenz
zunimmt, sollten in Zukunft auch
Wiistengewitter 6fter auftreten.
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