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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die aus Theorie und aus 
Tankexperimenten bekannten Tatsachen über Stromprofile in 
Flachwasserwellen in der Natur zu überprüfen, den Einfluß der 

Bodenreibung auf die Stromprofile festzustellen und im Rahmen 
des Möglichen die Kräfte zu berechnen, die die oszillierenden 
Wasserbewegungen auf den Meeresboden ausüben. Damit sollen 
Grundlagen erarbeitet werden, wie sie für Untersuchungen zum 
Sandtransport durch den Flachwasserseegang benötigt werden. 

Folgende Ergebnisse wurden erzielt: 

1) Es wurde eine Möglichkeit gefunden, die oszillierenden 
Wasserströmungen in relativ einfacher Weise zu messen. 
Mehrere Strömungsmesser , die auf dem Prinzip der Messung 
des Strömungswiderstandes auf einem hydrodynamisch 
rauhen Meßkörper basieren, wurden erstellt. Die 
Strömung wird dabei in 2 Komponenten gemessen. Die 
wichtigste Eigenschaft des Meßkörpers besteht darin , daß 
in dem durch die Schwerwellen des Wassers gegebenen 
Frequenzbereich die Beschleunigungskräfte auf den Meß­
kö r per stets kleiner als die des Formwiderstandes 
bleiben . Der Meßkörper hat ferner die günstige Eigen­
schaft , daß er bei hoher Dämpfung sehr fest an die 
Wasserbewegungen gekoppelt ist, so daß bei dem er­
stellten Strommesser keine Resonanzerscheinungen auf­
treten . Sein hoher Widerstandsbeiwert erlaubt es, die 
geometrischen Abmessungen klein zu halten (Durchmesser 
2 , 5 cm) . Der Meßbereich des Strommessers liegt zwischen 
2 cm/sec und 80 cm/sec , die Grenzfrequenz beträgt 15 Hz , 
die mittlere Genauigkeit etwa 6% . 

2) Als Meßbasis für den Strommesser wurde eine hubinsel­
artige Arbeitsplattform mit hoher Eigenfrequenz ent­
wickelt . Diese Eigenschaft wurde dadurch erreicht, daß 
Arbeitsplattform und Transportfahrzeug, im Gegensatz 
zur Wirkungsweise einer Hubinsel, nach der Aufstellung 
getr ennt werden . 
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3) 5 Strömungsmesser, 2 Differenzdruckmesser, 1 Druck­
geber und 1 Wellenhöhenmesser wurden zu einem 
Meßsystem mit analoger Datenaufzeichnung integriert. 

4) Vor Beobachtungen im Seegang wurden mit Hilfe eines 
Schiffes künstlich Flachwasserwellen erze ugt, die als 
fast monochromatische Schwerewellen gro ßer Länge und 
kleiner Amplitude sehr gute Voraussetzungen f ür den 
Anschluß der Naturbeobachtungen an Tankexperimenten 
boten. Die in diesen Modellwellen gemessenen Strom­
profile können qualitativ als Uberlagerung der 
Potentialströmung mit einer seewärts gerichteten 
Massentransportströmung erklärt werden. Eine 
turbul ente Bodengrenzschicht konnte nicht beobachtet 

werden . 

5) In dem von den Windverhältnissen im ersten Beobachtungs­
zeitraum vorgegebenen Parameterbere ich des Seegangs 
(Windstärken kleiner als Bft 4) traten keine turbulenter 
Grenzschichten auf. Die Phasenverschiebungen zwischen 
den Zeitserien der Strömung in verschiedenen Tiefen 
waren dennoch etwa lOmal so groß wie bei den Modell­
wellen. Es wird vermutet , daß Wirbelbildung in den 
Rippeltälern dafür verantwortli ch ist. 

6) Bei einem zweiten Feldeinsatz wurden in unmittelbarer 
Bodennähe 2 Komponenten des Druckgradient en und der 
Strömung gleichzeitig gemessen . Daraus ergibt sich die 
Möglichkeit, den Reibungsterm in den Navier-Stokes 
Gleichungen zu bestimmen. Mit einigen zusätzlichen 
Annahmen über die Grenzschichtdicke läßt sich auch 
die Bodenschubspannung ermitteln. 
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1. Einleitung 

Die vorliegende Arbeit behandelt ein Teilproblem, das 
beim Studium von Sandbewegungen im Küstenvorfeld auf­
tritt. Das Problem der Sandwanderung am Meeresboden 
besteht darin, diejenigen physikalischen Größen des 
strömenden Wassers zu finden, die als Ursache mit der 
Stärke und Richtung des Feststofftransports als Wirkung 
verknüpft werden können und danach Gesetzmäßigkeiten 
zwischen beiden Vorgängen herzustellen. Wegen seiner 
großen Bedeutung für Küstenschutz und Wasserbau ist 
dieses Thema bereits Gegenstand sehr zahlreicher Unter­
suchungen gewesen. Dennoch ist das schwierige Wechsel­
wirkungsproblem zwischen zwei so verschiedenen Medien 
wie Wasser und Sand noch nicht befriedigend gelöst 
worden. Es ist insbesondere noch nicht genau bekannt, 
wieviele und welche Variable in das Problem eingehen 
und es besteht auch noch keine Klarheit darüber, ob 
für die auftretenden Wasser-Sand-Gemische Kontinuums­
oder Partikelmechanik günstiger ist. Wegen der großen 
Schwierigkeiten bei Messungen im Küstenvorfeld ist 
schließlich auch über die küstennahen Wasserbewegungen 
noch keine ausreichende Kenntnis vorhanden und es fehlt 
vor allem an gleichzeitieen Feldmessungen von Wasser­
geschwindigkeiten und Sandtransport . Derartige Unter­
suchungen sind wegen der experimentellen Schwierigkeiten 
bei den extremen Umweltbedingungen vor der Küste bisher 
hauptsächlich in Versuchsbecken durchgeführt worden. 

Als ein Beitrag zu dem geschilderten Problemkreis hat 
die vorliegende Arbeit das Ziel, die aus Theorie und 
aus Tankexperimenten bekannten Tatsachen über Strom­
profile in Flachwasserwellen in der Natur zu überprüfen, 
den Einfluß der Bodenreibung auf Stromprofile festzu­
stellen und nach Möelichkeit die Kräfte zu berechnen, 
die die oszillierenden Wasserbewegungen auf den Meeres­
boden ausüben . Damit sollen Grundlagen erarbeitet werden, 
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die für spätere gleichzeitige Messungen von 
Orbitalbewegungen und Sedimenttransport benötigt 
werden. 

Um das zu untersuchende Problem genauer formulieren 
zu können, wird zunächst ein Überblick über die 
wichtigsten Methoden zur Berechnung der Schub­
spannung gegeben, die im Fall oszillierender 
Strömungen auf den Boden übertragen werden. Dabei 
wird sich zeigen, daß Messungen von Stromprofilen 
im Küstenvorfeld eine besonders wichtige Rolle 
zukommt. Um solche Messungen zu ermöglichen, 
mußten die dafür notwendigen Strömungsmeßgeräte 
neu entwickelt werden. Über eine Methode zur 
Messung von oszillterenden Strömungen wird in 
Kapitel 3 berichtet. 

Nach der Aufstellung eines Meßprogramms (Kapitel 4) 
zeigt sich, daß noch weitere Sensoren benötigt 
werden, die aber kommerziell zu beschaffen waren. 
Schwierige Probleme waren bei der Datenerfassung 
und -verarbeitung zu lösen, da bei Messungen im 
Seegang große Datenmengen in kurzer Zeit anfallen. 

Kapitel 6 gibt einen Überblick über das vor der 
Küste gewonnene Beobachtungsmaterial. Neben Messungen 
im Seegang wurden auch solche in einfachen Modell­
wellen angestellt, die mit Hilfe eines Schiffes 
erzeugt werden. 

In Kapitel 7 wird über Ergebnisse der Messungen 
berichtet. 



2. Möglichkei ten zur Berechnung und Beobachtung tan­
gentiale r Schubspannungen um Mee re.3b oden und bis­

herige Untersuchungen 

Die Bestimmung von Kräften , die strömende Flüosigkeiten 

auf ihre Ber andungen ausüben , hat Theori e und Beobachtuncs­

technik schon immer betr ächtliche Schwierigkeiten bereitet . 

Das ~il t vor allem für TanJentialkrüfte im Falle turbulente r 

Strömungen und ganz besonders für turbulente oszillierende 
Bewegun6en. Um eine Übersicht über die bisherigen Unter­

suchunJen zum Problem des Zusammenhangs zwischen Strömung 

und Bodenschubspannung zu geben , ist es zweckmäßig,mit 

den Ve rhältnissen im l a ininaren Fall zu beginnen. 

Für die fol~ende Betr achtung liegt ein Koordinatensystem 

zugrunde , dessen xy-Ebene am Meeresboden liegt und dessen 

z-Achse nach oben zeigt. Eine Li ste der verwendeten 

Symbole befindet sich am Jchluß der Arbei t. 

2.1, Schubspannungen in laminaren oszillier enden 

Strömungen 

Das Problem der Berechnung der Boden schubspannung 

wird im Folgenden für zweidimensionale Bewegungen skizziert. 

Die betrachteten ebenen Schwerewellen mögen sich in 
positiver x- Richtung auf horizontalem Boden fortbewegen. 

Die Bodenschubspannung erhält man aus dem Newton'schen 

Reibungsgesetz 

( 2. 1 ) 

Unter der Annahme , daß die Grenzschichtdicke sehr klein 
gegen die Wassertiefe ist, vereinfacht sich die Berechnung 

der Geschwindigkeit u beträchtlich , da außerhalb der 

Grenzschicht Reibungskräfte vernachlässigt werden können. 

Für ebene Schwerewellen infinitesimaler Amplitude 

vereinfachen sich bei Vernachlässigung der Corioliskraft 
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die llavier-S tokes' sehen Be1veGun6sgleichw1gen uncl die 
Kontinuitätsgleichung il:l reibungsfreien Gebiet zu 

ctt A c)P 

ot = o)( <:: ( 2. 2) 

oW Ä aP -i clt 
: - ?~ s-

( 2. 3) 

Der reibungsbeeinflußte Anteil ug der llorizontal­
geschwindigkeit in der Grenzschicht muß der Gleichung 

ot<~ 
--= 
'ilt ( 2. 4) 

genügen. 

Es gelten die Randbedingungen 

d~ ,t;; "' 0 bei h vt - z = 

t' -1' .._ bei z = h 

w - c bei z = 0 

\.,l:ti+l..i - 0 bei 0 (nonslip condition) z = 

Die Lösungen für das Innere der J<'lüssigkei t sowie für 

(2.5) 

die Grenzschicht sind bekannt (siehe z.B. !!. LAMB, 1962). 
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':Ja die Forrieln später benöti,;t werd"n, sinu uie, be:rnr;en 

auf das cr",;:dmte Koor,linaterrnyuten, im l'olgenden aufgeführt. 

Zu der Oberflächenauslenkung 

~ "' «. ,..,·- ( .t. )( - w t ) 

gehören im reibungsfreien Gebiet die Gec;chwindigkeiten .. 
tl c 'll 8 lnt. l'n o:... l .1., - w 1:) 

und der Druck 

(2.7) 

.. 
Dabei ist unU c~~ {~i 1 t 

Ferner wird = 0 u11;:enomr:1en. 

Die Konstrrnte A wird auu Gleichung (2.5) zu 

" 
A = - 'l<.s 

ermittelt. 

Da:ü t erll'd. t man ,l.Lc Gcsantlö,mnr,; 

~ 

CF.I [ t-o,~ ln 1>"-< (b: -u:l)- ~- I""-' (~r-wt + ~ )] 
(2.8) 

r.iit 
(2,9) 

/.us GlcicltLU1:~ ( ;', l) fol;;t uchlicßlic!, 

(2.10) 
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in La\Jorv2rsucLen ,iL,erpr;ift ,10rJen, zuletzt von Y.I\IAGAJ:I, 

°f, T'.>DC:IIY!,, !:. 3JJ:: .. r ( 19G5), vrobei hlnDichtlicll der 

Schubspannun,-;en befriedic;ende 'Jbereinstinr.mn;:; festge-

stellt ,mrdc. ( ·,·1·,,1', :,•ur-·.,,·."',,".·, ' ' .. ' . - •T'•""']' ('(;'(',) ) 
J • ., ' .. - j '. ', .J _, l • 

In der O:ceunoc:;r:,phie hat Ll'.ln vor alle1:1 die WellenLöhen­

abnalme fortschrei tc:nder Wellen in ziil,eri Hedium studiert. 

Als Beispiel für den Einfluß der Visl:osit .c auf \lellen­

höhc und Gescll\!indi.;:;kei tsverteilun:; von Flcicll'tlrtGCJeI'\':ellen 

iri lru:,inrrren Fall sei die Arbeit Voll J. PIEST ( 1966) =:~e­

flihrt, in der auch weitere Li terrrturstellen an,:egeben siJJd. 

2~2. ijber."l',1n!l" <ler lo.r1in:,,1·en os~.i 1.] ie1·,~r1der1 Ström1ln(1" in den 

turbulcntei, Zustand 

Die in 2.1. dargesü,llten VerLitltnisse sind im Küstenvor­

feld nur sehr selten anzutreffen. Dei l:leinem Verhiil tnis 

von 'l'iefe zu '.J,,llenl'in,:e bildet sielt "chon bei sehr ge­

rinc;en '.lellcnllölten :u:1 Boden c in,, turbulente Grenzschicht, 

:Sei hydrodynur1ü,ch r:;latteri Iloclen i"t flir den ÜbergM;:; zw:i 

turbulenten ::ustand die Reynoldszalil 

·, b , · J I "'lILI'l'' ('l'J··,·J·) ·'.<·.·:.~1· .:t hat. lli t :li1 L'c: 1.1a;Jl:c cru . .,;., ',J.ie • • d1. , , . .) , _ _,__, , 

von :_;1. (.·. G) u11-l sl:-:l' ·}renzsclkil~!.1t,_ticke fUr den lur:1it1i..1I' 1.:r1 

erhült rinn 

.Aus e:<pe1~1me11telle11 Unternt1cl1tl11~:e11 vrt1rd~ o._ls 1;:.ri tisc!1er 

'Jert Re..;: = 1Go r,efunden. In Abb. 2.1 ist die \lellenhöhe 

berechnet \/Orden, bei der aufgrund dieser Bedin1:;uni:; Turbu­

len7, bei ;;e,~ebenem \',irhiü tnis Tiefe zu ',lellerilünge und ie­

gebener Periode einsetzt, n~nach besitzen die in der llatur 

vorkorir.1enden Flacrl\fa.,serwe1Jen von eine:n 'i'iefe- zu vlellen­

verlläl tnis von o.o5 ab fast i:-.r:,er eine turbulente Grenz­

schi ·11t r,1'1 Dodren, sobalcl ihre ;,~1pli tuden größer als \·1enige 
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Zentimeter sind, Der Einfluß der die Turbulenz fördernden 

Bodenrailhigkeit auf die kritische Reynoldszahl ist von 

G. KALKAHIS (1964) untersucht worden, 

kritische Wel\enhohe 1 
[cm] 05 

/ -
100 

01 

1 

/ - 005 

10 

V -
001 

,/" 
.......-

1 ... 

Periode .[sec] 
1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 

5 10 15 

Abb. 2.1 Kritische '.lellenhöhe für den Übergang einer 
laminaren in eine turbulente Grenzschicht 
Po.rr,r1ctcr: Tiefe/:!ellenlitnc;e 

2. 3. Schub,J rio.nnun1;en in turbulenten oszillierenden 

Strömunr;en 
Berückoichtif;t man die Reynolds'ochen Spannungen in turbu­

lenten Strömungen, so findet man ano.log zu Gl. (2,4): 

' - ';)\:;- Jr 0" ,A 
0 - y + - = 

öt 'c:~I,. '$ ,:-~ (2.11) 

mit 
... = g uf~1 

(2,12) 
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Da diese Gleichung analytisch nichtllisbar ist, sind bis­

her 4 verschiedene Wege beschritten worden, um Schub­
spannungen in Bodennähe zu ermitteln, 

2,3,1, Übertragung der Lösunr; des lar:1inaren Falls 
Dieser ';leg geht von rein praktischen Gesichtspunk­

ten aus. Es wird angenoI:lI:len (G. KALKAl!IS, 1964), daß die 

Lösung Gl.(2,8) auf die gemittelte turbulente Strömung 

übertragbar ist, wenn man anstelle des Abklingens der 
Scherwelle nach einem Exponentialgesetz eine experimen­

tell zu ermittelnde Funktion einsetzt. Aus Gl. (2,8) wird 

dann 

Für Laborexperimente mit einem sinusförmigen bewegten Bo­

den sind die Funktionen~. und~~ in Form von Potenzge­

setzen ermittelt worden, 

2,3.2. Die Methode der Widerstandsbeiwerte 
Dem für gerichtete Strömungen bewährten quadrati­

schen Geoetz für die Bodenreibung 

(2.14) 

liegt der Gedanke ZUßrunde, daß der Impuls, der pro Zeit­

einheit maximal von der Grenzschicht auf den Boden über­
tragen werden kann, gleich t (tl..g),U.8 iot, in 1,l'irklichkei t 
aber nur ein Bruchteil Cs der:1 Boden zugute kommt, wobeiC:s­
experiI'len tell bestirs.mt werden Muß. Für techni sehe Anwen­

dungen ist dieses Gesetz bewährt,und es liegt für prak­
tisch alle vorkor:i.~enden Bodenrauhigkeiten und Geschwindig­
keitobereiche ein reichhaltigeo Beobachtungsmaterial über 
Widerstandsbeiwerte vor. 
Es lag nahe, Gl. (2.14) auch für oszillierende Strömungen 
zu benutzen oder zu modifizieren. Dabei r:1uß vor allem be­

achtet werden, daß zwischen Strömung und Schubspannung 
Phasenverschiebungen bestehen. Da diese meist nicht bekannt 

sind, beschränkt man sich in vielen Fällen auf die Berech-
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nung der Schubspannung zur Zeit der r.io.xirialen Strör:mngs­

ar:ipli tude: 

(2.15) 

Die für den Widerstandsbeiwert r:1aßgebende Reynoldszahl 

lHßt aich entweder riit der Grenzschichtdicke 
:' -'R.. . .,,_ l).fld 

4 v 

oder i;ü t dem Wec eines \vasserteilchens 

ben Periode der oszillierenden Strömung 

wi.ihrend einer hal-

" tt ß a.,"" 
'RE= -­v 

(2.16) 

bilden, wobei die zweite Definition meiat bevorzugt wird. 

Als Funktion ,ler Heynoldszo.hl RE liegen zahlreiche 

experimentelle Daten über Widerstandsbeiwerte vor, die 

in Form von Dici;;rc1mmen von I.G. JOllSSON (1965) 
ZUGar:1mengestcllt wurden. In Abb. 2 .• 2 ist als Beispiel 

eine solche Darstellung wiedergegeben. Zahlreiche 

theoretische und experimentelle Untersuchungen über 

den Flachwasserseegcing stützen sich auf dieses 

Beobachtungsmaterial (siehe z.B. K. l!ASSELMA!H! and 

J.I. COLLINS (1968) ). 
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Obwohl der in Knpitcl ') 7. ri .,_ . _) . ' .. b~schriebene qundrn-

tische Arn~,ct~ fUr viele in:;'"'nieun1ic,scnscha~tliche Auf­

c;2ben und einige Probleme der Se0r;nnr;svor}1ersarr,c im ?l.'.1c1:.-

1·:2.sser brauc}1brlr i:1t, ist er doc}1 \veien r1es }'e11le~1['.l :ini:r 

p}1~rsi%0.li~ci.cr1 ::on~o:1tiol1 ::hc;· :1,:n ~T'."'cl1c1ni~r:1us der ~~0j_1~ 1Jni~ 

U!1bP~'rin~1.i ·c:1rl. ,.~s l·-1.:: <:1::_}~pr r.n}!.8, dr-1s fi.ir zeitlic}1 kon-

s tn.ntc S t.r(i~un_r:Pn b,;'.-1iihrt•? ::orl n 11 00r ::i ~,Clllln:~S\·.rer:: t}10 nri. 0 

auch n~f oszillinr 0 11lc Br~we~1_1n~~n ~!1~uwen1en. 

/. .. ls llr,~1.t;?;rnt rlnfii_r J ii.:Jt sic}1 o.r1 ~'iij;.r'.:~1, rl~G sici1 ::ii t llcr 

Grenzscl1i8l1tdickc d :1.la c}1nro_;~te:ristisc'.1er I)in/;0 1.1nii lcr 

" Ge~c}1·windir;1-:ei t Ur, n:: oberen :1an11 der r~ren~sc~1ic}1t ei!'1P 

cl10.raktcric1ti.::1oi,8 :Coi t d 

ic = 1T; 
ergibt, die VlPGen der I:lein}1eit von J sPhr kl·~in ~e·:0~ 

dio Perio,lcn der :,cln·1ero\'10llen iot. "Jio lei t tc 1-:ird fUr 

<len Reibun,·;~vorr:nr1r: rtls c}1,tra1:teristinc11 an0esehen un,l ctn.­

r.ii t clie onzillie.rcnrle 3tr,:lrntlnr; ril:J r:inP "?olr;e t~leicl1!'Cirr1i­

.r;cr 13c,,,cr;uni:Pn r1uff~cfaßt. 

3ine wescntlic11e ~c 11,,,;i eri,3kcit bei llcr '.ihertr11rr,ung 

dieser 'i'hceorie bce1tcht darin, daß c1,1s !Iodoll nur '.'iir voll 

nusr;ebilrktc rurbul enz ,e;il t. Alle ?olr,crungen beziir;lich ,Jr,r· 

oszillil~rr~11den :itr\jr1unc: 0~~1 tsn rilrio ntlr, •:1enn sich :iic Tur­

bulenz 1.·,!if1r011:l r~i.ner ~, 1ell8np1;rio(le nicl1t tind..ert. J)cr '.·:tl~1nm­

rienhrrng z1.:ir;cf'.r,n :~c}1ubspnnntlnr, un:l .--i;e:;i ttcl ter Gesc}1··.rLnr_1i;~-

1'::eit 1·1ir·l durcl: li~~ Pro.ndtl' sc}·:c ::inc!t 11J1,~~s·.-1n";forr:1el 

(2.17) 

(:'.18) 

nn1.;enomnen. 
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1:it llieG8ll Vorans:Jct~rnn~en ist d,iG ProlJJer:1 flir o„z.iJ1ic­

renJe Strcir· un ßll r:ü t einer komplex angesct'.3ten ....ichub-

s pannungsgesc Lwindigke i t aus fiihrl ich von I(. KA,TIUARA 

(1964 , 1968) behandelt worden. Die dabei errechneten 

Stromprofile und die Aussa,;en ii be:r ,.:.i (} S chub~ipnnnun~ 

und cUe Austc: .. uscl1koeffizienten lassen uich rt~lrttiv ein­

fach experir.ienteJl überpriifen. Ir1 labortank: ist d2.s von 

K. EORIYA1'l.A und A. 1<1A'l1ANABE (1968) r'lit einer hinsichtlich 

der J3eo bachtungs techni k sehr leis t t.i1r:, Fhi,_-:en J'11.] tLode 

( Aufnahme von S trornprofi Jen bis O, 2 mr·1 Uber dem Boden ! ) 

bereits durchieführt \,rorden. Dabei .~e i[;tc sich hins ic 1, t­

lich der Stromprcfile bei glattem Bodeneinebemerkens ­

wert gute Übereinstimmunr; zwischen Theorie un ,1 Beobach­

tun~, während die Ersebnisse flir ,lie Austnuschkoeffizit:rl­

ten e rhebliche :3treUl.m'":en aufvroi:=rnn, a lso ein Hinweis 

darauf, daß sich (zumindest im WellenkanaJ) die Turbulenz 

wli:1.rend einer 1!ellenperiode ändert. Im Falle von Sand­

rippeln am Boden wurden komplizi~rte Wirbel in den Rippel­

tliler~ beobachtet , deren Beitrag zur Bodenreibung von der 

Theorie nicht erfaßt wird. 

2 . 3 . 4 . :-teynolcls' sehe S chubspanmmgen 

'.hhrend bei den bisher geschiJ c'lerten Methoden stets 

an~estrebt wurde , tL-rbulente Größen mit de:1 gemi ttel ten 

Goschwi ntlit;ke i ten in Zusam.menhanc zu brin.'_'.;en , ist l>e i Vor­

handensein von Turbulenzrneßgeriiten eine di.cekte Bestimmung 

der Größe 
l = Sl.i 1 LC 1 

durch S trömun~sme ssun gc n in Bocl onn:ihe mö,'.:;J ich . Danach muß 

angenommen 1,1erden , daß die <lnrans OYTt:dmete Schubspannung 

auch auf den Doden übertragen wird. Im ~ecr ist dieses Ver­

fahren bisher nur bei Gezeitenströr:1.unren angewandt worden 

(verßl . Kapitel 2 . 4.1 .). 

2 . 3 . 5 . Direkte Messung von Rod.ensc1:ubspannungen 

Aneesichts der wenir, gesicr1erten Idmahmen über den 
1·~e i b ungsmechaniHmus oszillierender Strömuncen wäre eine 

direkte Messung von Dodenschub.spanHunr,en sehr wünschenswert. 

Einwandfreie f-Tessunir.en ;-:e langen bisher jedoch nur im 
1!elhmkanal i m ~abor (siehe z.B. M.S . YALIN und H. C. H. 

RUSS3L, 1966) , 
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2,4, Bisheri0e Untersuchun0en im Neer 

In diesem Kapitel können nicht alle Untersuchungen 

zur Bodenreibung geschildert werden. Es werden nur Mes­

sungen in flachen Heeresgebieten erwähnt, Dabei fällt be­

sonders auf, daß infolge des llangels an geeigneten Ger1iten 
Messungen in Orbitalströmungen lange Zeit nicht reali­
siert werden konnten. 

2,4,1, Reibung in gerichteten Strömun0en 

Entsprechend dem Schwierigkeitsgrad der Nessuni:;en 
begannen die Felduntersuchungen zur Bodenreibung von 

Strömungen zunächst in Flüssen mit der Beschreibung der 

Art der beobachteten Schwankungen (H, TIIORADE, 1931), der 
Feststellung, daß in Bodennähe das logarithmische Gesetz 

ungefähr gültic ist (H, HOSBY, 1947, 1949) und der Be­
stimmung des Verhältnisses des r:ü ttleren Schwankungsqua­

drats zum mittleren Strom (K,F, BOvffiEH und J, PROUDMAN, 
1949), Parallel dazu erfolgten die ersten Messungen in der 

offenen See in r;uasistationären Strömungen und in Tiefen, 
in denen die Orbitalbewegung der Oberflächenwellen abge­
klungen ist, Erwähnt seien die Messungen von H, THORADE 

(1934) im Kattegatt, der als erster die beobachteten 
Schwankune;en des mittleren Stromes klassifizierte, H,NOSBY 
führte 1951 Messungen in 12 Stufen über dem Boden in 100 m 
Wassertiefe auf der Vikinc-Bank durch, Er bestätigte die 

ungefähre Gültigkeit des logarithmischen Gesetzes in Boden­
nähe ebenso wie R,H, LE3SNER (1951), der auch Rauhigkeits­
ltin::en für verschiedene Sedimenttypen angibt, 

Die genauesten und ausführlichsten Untersuchune;en liegen zur 
Bodenreibung von Gezei tenströmen vor. REVELLE und FLEND!G 
(erwähnt in 3VERDRUP, 1954) prüften 1939 das logarithmische 
Gesetz und r;eben 'Jerte für die Bodenreibung unter der An­

nahme rauhen und glo.tten Bodens an. K,F,BOVffiEN und 1,A, 

FAIRBAiillT ( 1952 a) Gnalysierten die turbulenten Schvrnnkun­
gen eines Gezeitenatromes in Bodennähe im Bereich einiger 

Sekunden bis zu mehreren Hinuten, Sie geben Autokorrela­
tionskoeffizienten der Geschwindigkeitsschwankunr,en an und 
schätzten auch die rliumlichen Skalen der Größe der Turbu­

lenzelemente ab, Beide Autoren bestirm1ten im i;leichen Jahr 
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(K .F. BO'.DEH und L.A. PAIR:SAIRH , 1952 b) Schubkräfte 

des Gezeitenstromes auf den Boden und &eben für den 

Re ibungskoeffizient en im quadrfitischcn Gese tz einen 

mittleren '-iert v on 1. 8 .10-3 an . 'T)ie instrumentelle Technik 

erlaubte jedoch noch keine Bes ti mmun~ dE r Reynolds'schen 
Schub spannunc;en . Das wurde erst 1956 nach "?,ntwicklung 

des elektromagnetischen Strornmes3ers f iir ozeanographische 

Anwenduneen möelich . K.F . BOWDE l~ und L. A. FAIRBAIRN 

(1 956) bes timmte n unter Benutzung di Pse s Gerätes 

charakteristische 1'ferte für die Schubspai1nunß 75 cm über 

dem Boden zu 2 bis 4 dyn/cm2 • Nach ltlngerem Einsatz d i eses 

I·Ießc;erä tes gibt K.F. B0 1!D:SN (1962) r.ütt l ere Spektren der 

Zeitserien für die Komponenten u, v, wund uw in 

t yp isc}en Geze itenströoen an . 

2 . 4 . 2 . Reibung bei Orb i talströr.m.n 0en 

Die überwiegende Zahl von Beobachtun icn zur 

Bodenreibuni von Flachwasserwellen wurden in ' Iellen­

kanälen im Labor angestellt. Dies e :Sx·ier imente wurden 

meist in Zus ammenhang mit :B'ragen des S1Jd i menttr ansports 

und Problemen der In •r,enieurwissenschaf ten i m Rahmen des 

Küstenschutzes und der Sicherunß von {asserwegen durc hg e­

führt . Die Versuche knüpfen dabe i an ,1.ie ·~enannten 

Reibungsgesetze oftmals unter runzufii[:;ung sehr spezieller 

Annahmen an. 

Eine Vielzahl von Untersuchungen beschäftigte sich mit 

der Ermittlung von Reibungskoeffizienten für das 

quadrat i sche Gesetz bei verschieden en ' lellenperioden, 

We llenlängen und Bo denrauhigke iten. Es ist im Zusammen­

hang mit d i es er Arbeit nicht notw end ig und auch nicht 

möglich , d ie äußerst zahlreichen Beiträge auf diesem 

Gebiet zu nennen . Der Stand de r Kenntnisse über Reibungs­

koeffizienten im ~uadratischen Gesetz bis 1965 ist bei 

I.G . JOHSSON (1965) zusammengefaßt (siehe Abb. 2 . 2). 

Die Angaben stützen s ic h teilweise auf S trömungsmessuneen 

mit einem Hikropropeller in e inen sehr großen u- förmigen 

Kanal , i n dem Wasser durch eine Luftpumpe zum Oszillieren 

gebracht wurde (H . LUNDGREN und T. S0RE:HSEN , 1958 ). 
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( l •JJ. n) lll1t-' ,,.--u- nl) - ,, .,,, n'1· r:J ,._,_.; , ... d.v'- ,.SA.,, l 

persr~~ble:1 ?o:len. ?eicte 

ci.0i~ ··e1le11:::ne:rr:ie­

~ff( l:te oi~d von 
: 1 n ;,,,,,,~ (1n53) 
... - • "'" ,..,~ J 

';,'or:lc~1. 

\ r • ,...., • .. T • .,..._T"'I 

11. _;_ .:u, .:'i.D'.'. (l c1t:l<) 1-,,,rni·+P -i·,1 i;·.,",J .... t~l _ _, ,.___, , u,._, ~ '-· V•.) ..1... ••·-~, - <• -• • 
. 

_....._ . 
Horden. 

ne1~ ~inf1u3 1,rnn ::ir~r1 irrt11I',j_E:keit l1u.f die :~tromprofiln in 

lo.rlinrrren ?:ü] ist ein,;ehcnd von J<'.A. SLEATll (1970) 

untersucht Horden. Dabei beHirkt der rauhe Boden eine 

Verr1indcrun„ der l'ha:wrnlifferenz zv1ischen der Potential­

strömung und iler Strömung in der Grenzschicht. 

Über die Aoyr~:rntrie von C1rbi tals trönun,;en im flachen 
1 _'n, ,_,~~er li'egen 1.-' •. nc:qun,•'.en von l' D -11 l·';;nr.;n·r ... (1970) vor c.-- ~-- , 1.J O ,C; ,L-,.-'' O 

Eedinct durch instrum,,ntclle '.,c';1'lieri:;kei t,!n sind dacccen 

r1ur scl1r ,.,,enit;e Fcldmensun~en libe.r ::3trör:1unr~en r.ii t zei tlicl1 

schnell 1-iechCJelnder Eich tunt:; belrnnnt. =1ie Peldunter­

suclrnn:,en besch'iftic;ten sich vor aller:1 ni t ,ien Gültig-

1 . t . , h l ' · l " l' tl . (n L I'l'A'' :ei soere1c. cn : er vcrscr:1e1 enen .,e ion ,,eorien ,,. • ,_, ,, 

und :r. 'IASU (1956). R.L. T'.Il13R und ,T.I'.. Z3IC:L:;n (1964) 

führten socr1r S trJr1u!-1~Gr:1e~-::,s~ln_::cn in brec}1enden ',}cllcn r:1i t 

I:i lfe c1e1:trc:::11;~r1cti~~c!1or unci n1cu~1ti~1cl~er ~Jtror.if.'leß~_:eber 

durclt, ciie eine ,lor;Jtcllun[; von de11 vorl<:on1r.1e11dcn Gc­

sc}:1.-1indit:kei tcn ver11i tteln, c.bcr \tcnii: ztlr rrheorie der 

Tioclenrcibunc: bei trn~"';en. Die ur1f[:11i:;r0,icl1en ;Jtrornr:1essunr;en 

von D.l!. SHO:T':'I'.lG (1967) in OberfLlchenwellen zielten auf 

Reibuncsvorgiin13e in Oberfliichenn'i.he rrb und können für die 

vorliegende Arbeit nicht nuRpeHertet werden. Die Orbital­

stromnessungen von JJMfA':'A (1964) sowie von K.F. BOWDEn 

und R.A. ' .. ~IITE ( 19fi6) mit elektrona1:ne tischen Strömungs­

r.iessern dienten der Bc,-;tinmung von Richtungsspektren des 

Seer;nngs. 
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S.J . LUKASIK uncl C.E. GROSCII (1/)6.5) ist es ,;elungen, 

am lieeresbod ,.m Druck und Strömungsmessungcn in Dünungs­

wellen bei einer '!ansertiefe von 12 m durchzuführen 

und bei den angetroffenen Verhältnissen, die Existenz 

einer 1,Jninaren Grenzschicht nachzuweisen. Dabei wurde 

ein Thermistor als Strömungsmesser benutzt. 

Schließlich muß bei dieser Übersicht erwähnt werden, 

daß bei zahlreichen Untersuchungen über die Reibung 

im Flachwasserseegang nicht Strömungsmessungen, sondern, 

wegen der wesentlich leichteren Beobachtungstechnik, 

'ifellenhöhenmessungen auf verschiedenen Stationen in 

Ausbreitungsrichtung der Hellen ZUßrlmde liegen. Dabei 

wird von der GUltigkeit des Äquipartitionsprinzips ftir 

die 'lcllenenergie ausgegangen und die verochiedenen 

Energieverluste in ihrer \'lirkunr; auf 1.-Jellenhöhen­

änderuncen pauschal zusammengefaßt. Eine Übersicht über 

die möglichen Effekte, die die Wellenhöhe zwischen 

2 Meßstationen beeinflussen, vermittelt Abb. 2.3. Es 

handelt sich um: 

1. Reflexion uni Diffraktion 

2. Umwandlung der '·'!ellenenergie in die kineti sehe 
Energie der küstennahen Wasserzirkulation 

3. Wellenenergieverlust durch Erzeugung von 
Turbulenz 

4. Energieverlust durch Bodenreibung 
5. Energieverlust durch Perkolation bei 

permeablem Boden 

6. Energieverlust durch Bewegung von Sediment und 
suspendierten Teilchen 

7. Energieverlust durch Bildung freier Oberflächen 
bei der Schaumentstehung in Brechern 

gerichtete Stromungen 

- ~ D1ffrakt1on / Reflexion 

Abb. 2. 3 Übersicht über die Effekte, d:Le die 1'1ellen­
höhe zwischen 2 Meßstellen beeinflussen 
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Bei der Ermittlung von Dämpfungskoeffizienten durch 

Beobachtun.::; von ·!ellenhöheniinderungen ist es bei Kenntnis 

und Berücksichtir,unf; der Bodentopor,rnphie bestenfalls 

möelich, di e Effekte 2 bis 7 pauschal in ihrer 1,Jirkung 

auf Wellenhöhenänderungen zu beschreiben. Da sich jedoch 

das Verhältnis der Anteile der energieverbrauchenden 

Wirkungen bei jeder Ausgangssituation·ändert, ist eine 

Vorhersage von ·,·ellenhöhenverteilungen aufgrund eines 

einmal ermittelten effektiven Reibuncskoeffizienten, 

z.B. im quadratischen Gesetz, nur näherungsweise möglich. 

2.5. Schlußfolgerunp; und Aufgabenstellung 

Die bisherigen Ausführungen lassen sich foleender­
maßen zusarn~enfassen: 

1. Im Fall laminarer oszillierender Strömungen 

über glattem Boden besteht hinsichtlich der 

Grenzschichtdicke der Stromprofile und der 

Bodenreibung weitgehende Übereinstimmung zwischen 

Theorie und Beobachtung. 

2. Die dargestellten ~eorien über die Bodenreibung 

os zillierenderStrömunr,en mit turbulenter Grenz­

schicht basieren auf einigen Voraussetzungen, 

die bisher weder im Versuchstank noch in der 

Natur befriedigend nach~eprüft werden konnten. 

Das betrifft insbesondere die AuJenblickswerte 

der Turbulenz während einer Wellnnperiode. 

3. S t r orri profile in Flachwasserwellen als Basis 

für Berechnunßen der ßodenreibunß wurden bisher 

ausschließlich in Versuchstanks beobachtet. Der 

Grund ließt offensichtlich in der schwierir,en 

Y3eobachtunGstechnik bei der Tiessung oszillierender 

Strömung en in Küstenntihe. Daraus fol r:t auch, daß 

über die in der Natur vorkommenden Strömungen 

dieser Art keine ausreichende Kenntnis vorhanden 

ist . 
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Um Fortschritte in ~ezug auf den dargestellten Themen­

kreis zu erzielen, bieten sich also vielfältige Möglich­

keiten an. 1fegen der r;roßen praktischen Bedeutun6 für 

das Sandwanderunesproblem, die Seegangsvorhersage und 

ftir die Bemessung von Bauwerken in Küstennähe, wird 

hier der Weg gewählt, Strömungsmessungen in der Natur 

durchzuführen und die dafür notwendi 0en technolo6 ischen 

Voraussetzungen zu schaffen. Das bedeutet im Einzelnen: 

1. Entwicklung einer Meßmethode flir oszillierende 

Strömungen, die zu Strömungssensoren .führt, die 

zwecks Messun~ von Stromprofilen in größerer 

Anzahl im Rahmen vorgegebener Mittel herstellbar 

sind. 

2. Erstellung einer geeigneten Meßbasis ftir den 
Einsatz der Strömungsmesser. 

3. Lösung des Datenerfassungsproblems beim Einsatz 

mehrerer Meß~eräte. 

4. Messung von Stromprofilen in Flachwasserwellen 

durch gleichzeitige Aufnahme von Zeitserien der 

Strömunr, in verschiedenen Tiefen. 

5. Analyse der Beobachtungen, insbesondere Berechnung 

der spektralen Energieverteilung der Strömung in 

verschiedenen Tiefen und der Phasenverschiebungen 

zwischen Oberfl~chenauslenkung und den Strömungs­

zeitserien. 

6. Folgerunc;en für die Bodenreibung der Orbitalströmungen. 
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3, Instrumente, Neßr:tethoden und Datenerfassung 

Während für die Messung von Neeresströmungen außerhalb 

des Einflußbereiches der Oberflächenwellen brauchbare 

und technisch ausgereifte Neßgeräte handelsüblich zu er­

halten sind und Erfahrungen über ihren Einsatz im Meer 

vorliegen, waren ftir die durchzuführenden Orbitalstrom­

messungen im Küstenbereich umfangreiche Entwicklungs­

arbeiten für den Bau geeigneter Strömungsmesser, für ihren 

Einsatz unter den harten Bedingungen vor und in der Bran­

dungszone und für die Erfassung der schnell anfallenden 
Meßdaten erforderlich. Besonders zu berücksichtigen war 

dabei die Tatsache, daß für die Berechnung von Schub­

spannungen aus Stromprofilmessungen stets mehrere Meß­

fühler benötigt werden und diese Forderung nur bei gerin­
gen Kosten ftir das Einzelgerät zu erfüllen war. Zu Beginn 

dieser Untersuchungen wurden daher durch Literaturstudien 
die physikalischen Effekte zusar:tmengestellt, die bisher 
schon zur Messung von Strömungen benutzt wurden, um ein 
optimales Meßverfahren zu finden (G.KRAUSE und B,STRUCK, 

1969). Die Ergebnisse sind dieser Arbeit als Anhang bei­
gefügt. 

3,1. Eine Methode zur Messung der OrbitalbewegtL"lg in 

Flachwasserwellen 

3,1.1.Auswahl des Heßnrinzips 

Im Spektrum der Wasserbewegune;en des Heeres bedecken 
die von Scet~an~~ cr~cu~tcn Ströoun~en den Perioden-

bereich von 3o sec bis herab zu 1 sec, In Abb. 3,1 sind 

2 Dispersionskurven dargestellt, eine für Wellen auf tie­

fem Wasser und eine ftir einen speziellen Fall von Flach­

wasserwellen. zu den kürzesten Perioden gehören danach 
Wellenlängen in der Größenordnung von 1o cm. Nach diesen 
Gegebenheiten sind das räumliche und zeitliche Auflösungs­

vermögen eines zu entwickelnden Strömungsmeßgerätes zu 
richten. Außerdem erfordert die Aufgabenstellung Strömungs­
messungen in unmittelbarer Bodennähe, so daß auch aus die­

sem Grunde ein möglichst kleines Meßgerät gefunden werden 
muß, 
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Wellenlänge [cm] 
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Parameter : 

Charakteristische Lcinge 

der Instrumente 

Phasengeschwindigkeit [cm/sec] 

elektromagn. Geber 
Mitführungseffekt 

Abkühlungeffekt 

1ö4~~~~~~~~::....-~"'<-~"'<---'~-->I... 
101 102 

106 Frequenz [Hz] 

30sec.w?'ßüA 1 sec. 

Abb.3.1 Dispersionskurven für Schwerewellen und Auflösungs­
grenzen der wichtigsten Meßmethoden für Strömungen 

. 
In Abb.3.1 sind ferner die teils physikalisch, teile technisch 
bedingten räumlichen und zeitlichen Auflösungsgrenzen der wich­
tigsten Meßmethoden für den Betrag eines Strömungsvektors ein­
gezeichnet. Danach ist die Methode der Messtmg des Strömungs­
widerstandes auf einen festen Körper dem vorliegenden Problem 
optimal angepaßt, da beide Auflösungsgrenzen die Dispersio.rs­
kurve gerade umschließen. Man kann aus diesem Diagramm ferner 
leicht ablesen, daß z.B. auch elektromagnetische Strömungs­
messer für dieses Problem brauchbar wären. Die zeitliche Auf­
lösung dieses Effektes ist jedoch gemessen an der räumlichen 
Grenzeinbezug auf die Orbitalstrommessung etwa eine Zehner­
potenz zu groß, so daß es nicht sinnvoll ist, diese teuren 
Geräte einzusetzeno 
Weitere Auswahlkriterien für ein Meßprinzip aus der Vielzahl 
der möglichen Methoden ergeben sich beim Problen der Rich­
tungsmessung in Orbitalströmungen. Während bei den relativ 
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langsamen Richtungsänderunr;en der großräu::ügen J,~eeres­

strömungen nach Betr2.c; und RichtW:lG stets getrennt gemes­
sen werden können, führt uieses Verfahren bei Orbitalströ­

mungen selbst bei fu'1'.-1cndung kleinster Stronfahnen zu erheb­
lichen Fehlnessungen, vile folge!lde einfache :Setrachtung 

zeigt. 
In einer eindinension~len oszillierenden Strör.iung sei der 
Weg eines 1,fasserteilchsns bescl:rieben durch 

't 
:,c· .s: Y u c t..""1 2 7i T 

Dazu gehört die Gc1-3c~:..1.:i11Jigkci t 
t 

V = -\1
t., 0Ltt 2.11...:;., 

1 

Für negative Werte von v sei die Richtung der Strömung 

'f = 180°, für positive Werte ist dann '-P = o0 • Wird die 
Richtung mit einer trägheitslosen Stromfahne gemessen, so 

erfolgt bei Richtungswechseln der Strömung infolge der end­

lichen Stromfahnenlänge für eine bestimmte Zeit jeweils eine 
Fehlanzeige. Vereinfachend sei weiterhin angenommen, daß das 

Ende der Stromfahne der Bewegung des Wassers exakt folgt. 
Ausgehend von Abb, 3,2 berechnet man für das Verhältnis 

der Fehlanzeigendauer zur Periodendauer 

X,V 

fi 
Xo 

- ,A c 2e.) t =,- " eire c ,., A - )(" 

/ 
---

/ ' 
/ 

' ' V ~-------+-~-- --,, / 
--/ 
/ 

'--
' ' 

---- --7---

)-. 
1 ,...... / 

1 ---

1 
1 
1 
1 

' 1 

'f' ', 
1 
1 

/ ' ' ...... ____ / / 
/ 

180° -,.r:--.... ....,-,--.-.- ,-...-·-•"'"T'"""":'""-:---t':"'1 

00
_ :':: rj(; ~~~i~i!i!~~(~()\!~ > -------- 1.~.(·:\:\::\::\:\\.:_\:.··::·.\:\:\f:.::; 

1 

1, 12 t3 

---- Stromungsrichtung 

Anzeige einer Stromfahne 

Weg eines Wasserteilchens 

----- Stromgeschw1nd1gkeit 

--~t 

Abba 3,2 Anzeige einer trägheitslosen Stror.ifahne in 
einer oszillierenden Strömung 
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Entsprechend gilt ftir die relative Dauer der richtigen Anzeige 

]-=A-F 

Der Richtungsmeßfehler dieser hypothetischen Strom­
fahne in der Orbitalströmung einer Flachwasserwelle wird 
mit - (~~ 

)( 0 2r,'1, 

Dabei bedeuten 

["!.] rel.Fehler 
70 

60 

50 

40 

30 

2 

10 

0 

.. 

.t ~) ~ -.rc ~ ( A - 4-it ~ · ~ 

~ -= r,- ~c c o::, ( A - Lf-ir ! * T 
~ Amplitude der Welle 
" Wellenlänge 
"'1.. Wassertiefe 

- l 

1 
' 1 

1 -j I 

r 
r- - - --; 
f·-+--

1 .1 r \,,tscbnl«; +, i _ -.: 
~ARAMlilE~. ~~ 1- 1 l -i 

1 1 
1 . 1 ! • 

, , · ,. 1 : t 1 : · - : 

1 ~ r -LI ;-t 1 1 :- J 
~ 1 1 -1 ~ • 1 ' • _( -· 
· ,! = lttng{ g~r ttromtohn11 ~ 
J Am litude der Welle .L 

0.1 0.2 0.3 0.4 A 

Abb. 3.3 Meßfehler einer trägheitslosen Stromfahne 
in einer oszillieren Strömung 
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In Abb. 3, 3 ist ,ler ::eßfohler nls Funktion des Verheilt­

nisses Stronfrc'h'1rcnl"nc;e zu Anpli tucle cler ','r:lle ni t den 

Verhi:il tnis TiP.fe zu 'Jellenlrinf,e als Parar.eter darr;estell t. 

Der sehr steile Anstiec; der Fel:lerkurven zei;';t, daß 

bereits nun ~oooetrischen Gri~den nur eine Konponenten­

!:'lessun{; Ocs Orbitnlstrori:'lrcktors zu lirn.uc:1bRrcn ~rr;cbni;1;,cn 

flit1rcn kann. 

Jani t wird die 7,uhl ,ier r:iör;lichen Heßmethoclen erheblich 

ein~:eschrii111rt. i-'\ucl1 l1icr bietet sich v1icclcr der Strömunss-

1viderst2.ncl ,m, cla der:i lleßelerr.ent clie Foro oinec Rotationc­

körperc co:;eben ,,,erden kann, der allen Anströmuncs­

richtunc;en ~io :leiche FlUche darbietet. Außerdeo ist eine 

oechanisc:tc l'.raft relativ einfach in Kooponenten bei 

':lecen dieser· c;t:.nsticcn Ge~:ebenhei t ist cler 8trör:1unrjs­

Hiderotaml schon vic,l:'.';,_ch in ,lei· T:oteorolocie (;;,II, ;row:ooIJ 
t 1 l O(iG ' -;:, ''l''·-"~D l')G9) . 1 0 h' e a , _; J , J"-•·-. :,._,-._; L· •. , ::,:1., , in L~er zon,noc;rnr ie 

(D I 'flT\'' d T ·, • J. 1U1.11 n~,.. ..,J. l,. Jr. et al, 1')63, 

J ,R. OLSO!T, 19G7) unl bei L,iborversucllen (A, FÜHR3ÖTEH, 19G6, 

cT,F,A, SE:ATH, lC)G')) als i:eSprinzip für schnell verlin:Jer­

liche Strö~un~en ben11tzt worden. ~abei ist ein re-

produzierb2.rer1 ~P~e:tz Z\·linc}1en der Strör1ungs;~esc11\,'incli[;kei t 

und der von ihr ,m J'.e.'.lkörper hervor:;erufenen Krn.ft Vor-

auGsctzung. Die 3c}:~·rieri~1:eit be8tcht cl~rin, cir1cn '.:eeicneten 

l:011nt,:; vor 13cr:,;ir111 r.lcr \'Orlir:;,,~er..c1e!1 IJ11 t-,e~~uc}1un;:; noch nic}1t 

voll bc.rr10ai·:r) 01i ~l~l~:Jt wer<len (J.R. 0~80:r, 1967). 

l• n 

" fl2ccl1cs rwf:Cnu-1.'enclen Oberfl'ichem.,ellen wird 

ein scl1r rl)1_;us .. ;e~, u:1r-1 (~i11fnc]·:es I:e~;;~r~it b()11ötii':;t • ./1..us 

di0oe~ ';ru~:lc ~-~~· es ~o~~·:endiß, ~ich ~~f Jic Koopone11tcn-

erfordorlic}1, 2~:ci 1~r~tte benutzt ,-re~·clcn. Bei BenutzunG 

nu"!:' eir--(J:J r,rcr:~to;; ni~1d r;i•2i~e ei11nc}1rLin1re11de ~cclir1c;uncen 

7.ll 1)ct;,c~-~ torl, r1ic i;·~ ?1:_~r,:::.;t(~11 ::o.;1i tel dis~-:u.ticrt •::crde11. 
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3 .1. 2. 1. Messung zweidimensionaler Vorgänge 

Zur Schilderung des Heßprinzips (siehe Abb,3,4) 

sei ein zylindrischer Körper on;:;enommen, bei dem für den 

zus=enhang zwischen dem StröCTungsvektor -~ mit den Kon­

ponenten u. und 1,- und de;;i KraftveJ,tor dt ein quadrati­

sches Gesetz besteht. 

Dabei sind 

MeDkorper 

( 3. 1 ) 

.... ~ empirische Konstante, Widers tando bei wert 

'T Fläche des Zylinders senkrecht zur Rich­
tung von 10 

V Betrag von ,\() 

TF I 
,, 

~, 0 
,, / 

T F 2 

Reg,st,·1-r.,~~ XY-Scr.re·tf'r 

Abb. 3,4 Meßprinzip für einen Stro=esser bei Ausnutzung 
des Strömungswiderstandes 

In Kapitel 3,1.4, wird gezeigt, daß bei Anwendung speziel­

ler netzförmiger Zylinder diese Gleichung sehr gut erfüllt 

werden kann. Sind t.. und v die Komponenten von ,lJ in x- und 

y-Richtung, <;.f die Richtung. von AO gemessen im Uhrzeiger­

sinn gegen die y-Achse und ll„ sowie \,2 die entsprechenden 

Größen von iK so findet man 

1 ) - l c 'F ~ V· l,,.. 
"'" - z. s (3,2) 

( 3. 3) 
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Diese Kraftkomponenten werden in elektrische Spannungen 

e~ und r~ umgeformt und stehen zur Anzeige und Regi­
strierung zur Verfügung. 
Die Anzeigeeinrichtung für die Komponenten kann jedoch 
nicht mit einer Ableseskala für Strömungsgeschwindig­
keiten versehen werden, da die Kraftkomponenten jeweils 
noch den Betrag der Geschwindigkeit enthalten. Bei der 
Aufnahme von Zeitserien spielt dieser Umstand jedoch 
keine Rolle, da sich bei der Auswertung ohnehin weitere 
Umrechnungen anschließen, Bei Annahme des linearen Zu­

sammenhangs 

(3,4) 

erhält man für den gesuchten Betrag des Strömungsvektors 

(3,5) 

und für die Richtung 

(3,6) 

• Zur Berechnung der Komponenten benutzt man zweckmäßiger-
weise die nach I.A... und -u- aufgelösten Gleichungen (3,2) 

zusammen mit Gleichung (3,5), um das richtige Vorzeichen der 
trigonometrischen Funktionen in einfacher \foise zu erhalten. 
Uc während der Hessung eine schnelle Übersicht über die 
vorkoJ:1J:1enden Geschwindigkeiten zu erhalten, läßt sich ein 
XY-Schreiber verwenden, dessen Achsen die Spannungen e~ 
und e~ zugeführt werden, Der Schreibstift stellt da..'lll 
die Ortskurve fUr die Endpunkte der Strömungsvektoren dar, 
wobei die Skala fUr den Betrag des Radiusvektors ~uadra­
tisch ist, 

3, 1,2,2, Messm1g dreidimensionaler Vorgänge 

Der Strömungsvektor l.O habe jetzt 3 Komponenten 
1.1.,v, 'W" , Es gilt dann in bezug auf ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem 

u. = V ,,:..., '\!' ":.... <f 

(.)' = \/ . ":.,_ V vn 'f 
\,;' = V . u."'.l '< 

4 

V-

"I - R 
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Die Kraftkomponenten auf einen zentralsymmetrischen 

Meßkörper werden 

A - V 1 / = - Ci"~ ·U.. 
v\, ' • 

\.<1a -c: 1 c;·r ~ V. tr 

k'r = 1 c/s V,w-

Der Betrag des Strömungsvektors ist 

\' ~ ~I , , • , 
\ 1 0 - ~ L<'~ t- \.('a + \.(~ 
l z_Csi-S 

Mit dem beschriebenen Heßsystem wird aber nur in einer 

Ebene gemessen, z.B.: 

Bei der Berechnung von Ll und i.r tritt dann grundsätzlich 
ein Fehler auf, da die dritte Komponente in den Betrag 

des Strömungsvektcrs eingeht. Der Fehler ist gegeben durch 
u ' f Ji.'-+1"'' 

~ ::0 ,1 _ ~°'? : ;1 - r,,.di.rC ~ ,W-

Qhne Einschränkung der Allgemeinheit kann man~=Osetzen, 
. Ll l = ,1 - 0
""' "'-' " 1 (>r 

Bei Anwendungen in der Ozeanographie sind danach größere 

Fehler nur bei Messungen in Oberflächenwellen zu erwarten. 

Bei Flachwasserwellen kleiner Amplituden ist an einem 

festen Ort 

2ir~· ~ 
11 <... 

Bei Messung der Horizontalkomponenten bewirkt der 
der Vertikalgeschwindigkeit im ungünstigsten Fall 

den Fehler 

Einfluß 

also 

Für verschiedene Verhältnisse von Tiefe zu Wellenlänge 
und verschiedene Beobachtungstiefen ist dieser Fehler in 

Abb. 3,5 dargestellt. Man erkennt daraus, daß in Boden­
nähe die Fehler fast immer zu vernachlässigen sind und 

daß die Verhältnisse für längere Wellen günstiger werden. 

'I - q 
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Bei Messung der Vertikalgeschwindigkeit w- und der Hori­

zontalgeschwindigkeit \.,\, muß der Strommesser so ausge­
richtet werden, daß "\J" ein Minimum wird, Die Fehler durch 
die Richtungsverteilung in natürlichem Seegang bleiben 

dann sehr klein, 

10 

0.5 

1 

0.1 

0 
0 

Parameter: ~ 

0.2 0.4 0.6 
relative !löhe iiber 

z 
0.8 h 

deo Boden 

Abb, 3,5 Durch den Einfluß der Vertikalgeschwindigkeit 
hervorgerufener relativer Fehler bei Einsatz 
des Strommessers zur Messung der Horizontal­
geschwindigkeitskomponenten in Flachwasser-
wellen 3 - 1o -- - --
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3.1.3. Kraftme9systAm und elektriache Anzei~e 

3.1.3.1. Prinzipielle Anordnung und statisches Ve~hnlten 

Abb. 3.6 zeigt einen Querschnitt durch das 

Kraftmeßsystem zur Messun~ von zwei Kraftkomponenten. Ein 

Federstab wird durch "'ine am -I'-1eßkörper anc;reifcnde Kraft 

in Richtunc der Kraft verbogen. Die clnmit verbundene 

LageUnderung eines Eisenkerns ändert, je nnch Größe und 

Richtung der Kraft, die Induktivitäten der senkrecht 

zueinander anceordneten SpuleDpaare. Die Induktivitttts­

änderungen werden mit 2 Trä6erfrequenzmeßbrückcn · gemessen. 

Am Ausgang dieser Versttirker oter1en dann die Krtifte aJ s 

analoge Gleichspannungen zur Registrierunc zur Verfiiguw:-

A 

r 

Schnitt A-B 
Anordnung der Spulen 

i~ 
Eisenkern~ 

Feder 

O R 81 TALS T R O MM ESSER 

Abb. 3.6 Querschnitt durch das Kraftmeßsystem 
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Abb. 3.7 zeigt die Schaltung einer Trägerfrequenz­

meßbrücke. 

Ändert man bei konstantem Betrag die Richtungt..f einer 

am Meßkörper ancreifenden Kraft um 360°, so gilt mit 

e;uter Häherung 

AC128 

Eing 

-3,2kHz>--l!--+--=tr-' 

2 N 2905 AC 151 
~---------------'~----~-12v 

.._.,-.._..._.Ausg. 

max,/- 220 mV 

1,SK 

Abb. 3.7 Schaltung einer einfachen Tr~gerfre~uenzmeßbrUcke 

Nordkompon~nte 

Os\kompon~nl!! 

Abb. 3~8 . Registrierung zur Überprüfung .tlr:s Ifosinusgesetzes 
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Abb. 3.8 zeigt den experimentellen Befund durch eine 

gleichzeitige Registrierung der Komponenten auf einem 
XY-Schreiber. Man erkennt, daU <l ie Abweichungen der 

Registrierung von der Kreisform sehr gering sind und 
1.5% nicht überschreiten. 

3.1.3.2. Das dynamische Verhalten 

Der Meßfühler stellt ein schwingungsfähiges 
Gebilde dar, dessen Resonanzkurve in Luft leicht 
berechnet werden kann. Beim Eintauchen des Fühlers 
in Wasser werden sich Dämpfung und Resonanzstelle 
ändern. Eine genaue theoretische Diskussion dieses 
Einflusses führt wegen seiner Kompliziertheit vom 
Ziel dieser Arbeit ab. Die Verhältnisse werden daher 
in vereinfachter Form unter Zuhilfenahme experimenteller 
Ergebnisse diskutiert, die jedoch die wesentlichen 
Effekte aufzeigt. 

Um den Einfluß des '.'lasser$ auf das dynamische 
Verhalten des Fühlers kennenzulernen, ,mrde seine 
Eigenfrequenz zunächst in Luft und dann in Wasser 
bei verschiedenen Eintauchtiefen angeregt, indem 
eine am Meßkörper angreifende Kraft plötzlich gelöst 
wurde. Als Meßkörper wurde dabei ein großer netzförmiger 
Zylinder (Abb. 3 .14) benutzt, um die Verhältnisse besonders 
deutlich zu machen. Abb. 3.9 zeigt eine Übersicht 
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' 
10 

~i·,;e ... 'rz;::uenz 

0 2 4 6 B )1 [C!"T"J 

Abb. 3,9 Eir;enfrcqucnz f und Ihr:pfuni; { des 
Kraftmeßsystems bei ver~chiedencn Ein­

tnuchticfcn x des Hcßkörpcrs 

über die Versuchsergebniose, Besonders ba:ierkenswert sind 
die hohe Dämpfung und die otarke Abnahme der Eigenfreq-ienz 
mit wachsender Eintauchtiefe. Mit Hilfe des loi::;arithr:1i­
schen Dekrements der abklingenden Schwingung wurde der Ein­
fluß der zunehmenden Reibung auf die Eigenfrequenz berück­

sichtigt. Die Abbildung zeigt jedoch, daß damit die Ernie­

drigung der Resonanz nicht erklärt werden kann. Offen-
sichtlich muß sich zusätzlich das Trägheitsmoment geändert haben. 

Das ist aber nur möglich, wenn ein Teil des Wassers im 
Schwingvolumen deo !1eßkörpero an den Schwingungen teil-

nilllI:lt, d.h. im Kielwasser der Stege des Netzes r:1itgeschleppt 
wird. 

Um die Richtigkeit dieser Annahme zu prüfen, wurde folgender 

Weg beschritten. Mit den Bezei. chnungen von Abb, 3, 1 o er­
gibt sich für das Trägheitsmoment 0L des Systems in Luft 
bei Vernachlässigung des Trägheitsmoments der Feder: 
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~I~ = Masse des Eisenkerns 

Nk = Masse des Meßkörpers 
p = Länge der Feder 

t..1- o."- p" 
\1 -

0.. - p 

Zweckmäßigerweise ersetzt m~~oL durch eine (reduzierte) 
Masse im Abstand .l:'. = o. + H 

Os 
"-' L = -~· 

q,'-
1. 

...., '- M '<' M ~ = ,e' + 
N H' (3.7) 

Die Eigenfrequenz in Luft ist 

(3.8) 

~ = Federkonstwite 

Beobachtet man in Wasser die Eigenfrequenz ~v , so läßt 
sich de1:1 mitgeführten Wasser eine reduzierte Masse 

zuordnen: 

(3.9) 
Diese Masse sei dem VolUI:1en V

6 
proportional, das der 

:·l<ißkörper bei Sch,lingungcn zu::iützlich beanoprucht, d.h. 
ein Bruchteil b der darin befindlichen 1/arioernenge 

ni=t an der Schwingun.r: t8il: 

g Dichte des Wasaers 

Bei kleinen Ausschlägen oc ergibt sich flir das Schwing­
volumen pro Einheitcwinkel 

x = Eintauchtiefe 

.:\. "" Durchmesser des Meßkörpers 3 - 15 
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1 
H 

Meßkörper 

• X 

Eisenkern 

a 

Abb. 3.10 Bezeichnung~ zur Berechnung des Trägheitsmomentes 

llit diesen Anna~~en nüßte sich die Frequenzabnahme als 
Funktion der Eintauchtiefe in Wasser bei konstantem 

Auoschlag darstellen lasoen durch 

(3.1o) 

Wie nan aus Abb. 3.9 ersieht, beschreibt Gl.(3,1o) die ex­
perinentell aufgenonmene Beziehung besonders gut bei klei­

neren Eintauchtiefen, Bei großen Eintauchtiefen konnte die 
Forderung des konstanten Ausschlags infolge der hohen 
Dämpfung nicht verwirklicht werden, 
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::it :1i.·'.; ·;1 :: ::: ·rir:.crltt:rt 0i:1d l:i,.: ~~t!,l..·r1 _", '\/0:111r~n \.,rorden, 

,iie ;l~,.s t1:::d1r:1i:;cl1t..~ 'lt.!r.i1[1lten de;.3 I·:c13fll1Lll;r3 benc}1reibcn. 

:Jer U.":L'CG iitEJr die :.n2·ei:;ung c!es ?lilt"t u1·:; ir: ruhenden 

·.:ns~,er ,.,C!.r not·,:enclic, ,-.reil ver·~t:1derlic1-,e S tröot111cen in 

?re,1u0n~~b\?1·~:ic}1 l)is zu 30 1Iz 11ic:}Lt 1.c~r ~c.;tcl.l L \·1erJc11 

Lo11r1 :cn. 

1!::i ei11e 1•;s:.;ere 'lof':_,tr: l.Jur1,_; V(Jr1 :lPr l1ol1er1 THir:1pfu.nc; der 

:~i:;en;~c!11.·.1in[:uni::cn in 1 /r~sner 211 "1crr1i ttt]l1~, v.rurden die 

:teso11rmzl:urvcn i.n 1.!r~sscr und in T,ui't f'lir L;.i 11cn Proto­

t:rp des Stror,1rnesners berec!1net. _.\1)lJ. 5.11 ::cir:t, duß 

Jie Res0n~1nzilber·}1()}1unr: ir1 '.··.Tnssc1~ _:"'r1~ t ver~1chv1lndet. 

~\vinchen 1 ro.sser tind Tie!Jkörper berite}1 t a] uo ci.nc fiir 

r:cf3z\·1ecke t;r\1\in:_;e}~te ::l~}~~ fe~1tc t:opplt1n;~. 1"1ie firenz-

fr„quenz Letr'>;t 15 Hz. 

~,o-4 
A 

2 

' L--===-,----..JRe,sonanzkur~:::-:--._ 
nWass~r 

30 ![Hz 

Abo. 3.11 Re,ionanzkurven de,; Kruft1~eßsystems in 

Wasser und in Luft 

Ordinate: WillkUrliche Einheiten für 

das Verhiil tnis Kraft/Au,rnclllag 

3 - 17 



3 - 17 

Hydrodynamik des Meßkörpere 

3.1.4.1. Anforderungen an den Meßkörper 
Die Kraft, die auf einen Körper in einer zeitlich 

veränderlichen Strömung ausgeübt wird, setzt sich aus meh­
reren Anteilen zuswnmens 

a) Der Flächenwiderstand charakterisiert den Anteil, 
den die in der Grenzschicht übertragenen Schub­
spannungen bewirken. 

b) Der Formwiderstand ist eine Folge der Druckver­
teilung um den Körper, die bei Ablösung der Strö­
mung durch die Änderung des ursprünglichen Strö­
mungsbildes zustandekommt. 

c) Der Beschleunigungswiderstand ist die Reaktion 
auf die Trägheitskräfte in einer nichtstationären 
Strömung. 

Obwohl Flächen- und Formwidersta.nd auf verschiedene physi­
kalische Ursachen zurückzuführen sind, schreibt man bei 
konstanter Strömung für den Zusammenhang zwischen dem Be­
trag de.r Strömungsgeschwindigkeit und dem Betrag der aus­
geübten Krafts 

(3.11) 

-:f Fläche des Körpers, bei Formwiderstand senkrecht 
zur Anströmungsrichtung; bei reinem Flächenwider­
stand ist~ Gesamtfläche des Körpers 

V Geschwindigkeit 
~e Reynolds-Zahl 
g Dichte der Flüssigkeit 

Die Art des vorherrschenden Widerstandsanteils kommt dann 
durch unterschiedliche Werte für den Widerstandskoeffi­
zienten c> und seiner Abhängigkeit von der Reynolds'achen 
Zahl zum Ausdruck. 
Bei Körpern mit überwiegendem Formwiderstand sind Reynolds­
Zahl-empfindliche (z.B. Kugel, Zylinder) und~empfindli­
che Formen (Kreisplatte, Prisma, Halbkugel) zu unter­
scheiden, je nachdem die Ablösestelle der Strömung von 
der Grenzschicht oder von der Körperform (Kanten) abhängt. 
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:·~e::_le i~1 ?r::._;c, ll:: ~~Ll c~·r~:ic!1en, .1 1L!? -1.ie './iderDt::nls­

:::1hl \'011 der t},-.:sc}:1..,rittJi~~i:ei t :::ör;lic:nst un(1bhtinci~ 1·1irJ. 

I::-i. ::irille ei~er 1J2:1c'..li:u11i;:ten :ic,.·:,:f~u .. nr; ,1ddie1~t sicl1 ::Ll 

,}:'.... (3.11) ei11e ':'r~i,·~:;:it~,~=r~1ft 

(3.12) 

der tats:ic11lic;L„ beol;~ .. c}1.t1>ten r_rr::;;f,,_~i t~~-:r·o.f't zuor~dnt-~n 

1-i::~nn, er i:.3t 11on rler '."'~t~:-.~nolds Zn1:.l u.~d der St1~ot~l1:,.l ::·:;,.l 

r~bl'.'.in[:i[;. 

Jie E·:rc:1ft, die ci:1 }:CJrp~r ir~ einer zeitlich ve::-~in._:cr­

lic~·1011 Strör:1un,: erf'.~f'.rt, ltißt sicl1 ~1uf 2 Arten d{::rstellcn. 
T 1' 

<.) ....... r.:Gli.I S C1J, 

1952) Gl. (3.11) und Gl. (3,12) zu 

, ( ) olV K = i Cs (Qt) .,,i= V" ... c~ Re, '5 'i'Q clt (3,13) 

oder r.w.n faßt die ·,lirlrnn3 des Anteils der 'i'rti;;hoi tskro.ft 

in einer Punktion c"(Ri 1 ~:) zunar:1men und schreibt 

.(ll,W, IV3R3EH o.nd R, BALEl!T, 1951) 

I.< = i c"( Rt 1 ~~ ) ~ F v2. ( 3, 14) 

b Deschleuni 6 1m6 
d Durchmesser des l'.örpers 

\IO.S sich aus l:hnlichkei tsbetrrwhtuncen aus der llavicr/ 

Stckes Je11eguncsgleichunc folgern Lißt. Gl. (3,13) wird 

hier bevorzu0 t. 

Diese Betrnc}1tun~ zeit:t, clnr.~ fUr einen T-ießkörper n11r 

solche Formen in Frage koocen, die bei jeder Ausströoungs­

richtung eine definierte Ablösestelle besitzen, u~ zu er­

reichen, daß <!er ';iderstandsbeiv1ert von der Gescb,indickoit 

möglichst una bll'ingig wird. Ferner ouß e rro ich t wer,i cn, daß 

der z1·1ei te ~or;: in Gl. ( 3, 13) ge;en den ersten vernach­

llicsigbo.r wird. Das ist in einfacher Weise durch Anwendung 

eines netzförrücen Körpers mit relativ 1:;roßer !laschen-

wei te oöglich. Als hydrodyno.r:ücch raulwr Zylinder 
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besitzt ein solcl1cr ~eßkörper eine sehr große Anströnuncs­

flti.che, 1.,1·~1:rcn:l ~~-ie von i!1!!1 verdrincte ' .. :assernasse 

hußerat klein ist. Aus diesen Grunde wurden hnuptsilchlich 

netzförnice Körper untersucht. Bei vielen der bishericen 

Untersuc):un;;cn 1mrden c;lntte Zylinder als Heß13ebcr 

benutzt, wonit nur bedinct brauchbare Resultate erzielt 

werden konnten (vergl, J,R, OLSON, 1967), Andercrccits 

weiß nCJn auo Unterouchungen von A, FÜIIRDÖTI;R (19G6), 
dnß sich schnrfknntice, durchlöcherte Stnuscheiben in 

einclincnsionalen Fnll cut zur Strönuncsnessunc eignen. 

3,1,4,2, Das Verhalten der !'.eßkörcer in 

stn.tion'.~r·en Strönunr;en 

Wenn der 1iiderstundsbeiwert eines Zylinders 

unabhilngig von der Geschwindigkeit oein soll, darf sich 

auch der Strönuncszustand seines Kielwassers nicht 

lindern. Es dürfen insbesondere keine den Durclunesser des 

Zylindero entsprechende '!irbel auftreten. Abb. 3,12 zeic;t 
die Strömun~sverh!iltniose im Kielwasser eines netz­

förnigen Zylinders (Lockenwickler) bei sehr kleinen 

Geschwindic;l:ei ten. llnrnus ist deutlich zu ersehen, dnß 

keine c;roßen Wirbol nuftreten, vielmehr c;leicht dao 

Bild dem eines glatten Zylinders bei sehr großen 
Reynoldci Znhl.en. 

(, 

Zur Bc:,tinnunc; ,Jcr stntischon 1.·!iderctnndclrnefficienten 

v:ur•lcn vcrcchic;:1enc l!cßkörpcr r1i t '!il.fc ciner1 cl.cl:triCJch 

bcv..-cct. Die 1':r'.~fte \:u::_"r!.n,~' ~1ln ?u!11::tion :lcr :i"csc}11,·,ririclic­

l:ci t oi t !!ilfc de~i bc0c}1,·ie1Jcnei1 J:.r.'1ftr'lcf3s~,rst.ens be­

Gtir:::!lt. :Bei cler Je:!'ccLnung der ''iclerstcmclGkocffizicntcn 

wurden nie Körper stets als rnuhe Zylinder nufcefaßt. 
Piir die Anstr'.i::ifl.iiche eilt dann dao Produkt DurclmeG3er 

mal. Liinc;e und nicht rlie :sehr viel kl.cinP-rc effektive 
Fl.fi.che der ;;tege der '.!etzkörper. 
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Abb. 3.12 Kielwasser eines netzförmigen Zylinders bei 
kleinen Geschwindigkeiten (3 cm/sec ) 

Bei der Beurteilung der Meßkörper trägt man die Ergeb­
nisse für die Widerstandskoeffizienten als Funktion 
einer mit ihrem Durchmesser gebildeten Reynolds'schen 
Zahl auf. Man erkennt aus den Abbildungen 3.13 und 
3.14, daß die Körper 2, 3, 4, 7 und· 1o für Meßzwecke 
unbrauchbar sind. Infolge der vielen Vorzugsstellen für 

die Strömungsablöeung bei Körper 3 und 4 wechseln die . 
Stellen bei vers chiedenen Geschwindigkeitsbereichen. 
Die Körper F 1o und F 2 sind offensichtlich zu "glatt". 
Mit Ausnahme von F 11 sind alle 'anderen Körper für die 

Messung zeitlich konstanter Strömungen geeignet. 
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,cP 

F,10 

F2 
F2 • 

1 1 ~J .., 
F !S F8 F& F9 F10 ~· F11 ~ • tv \; 

'J ~ 

,ö2 
102 ,o3 1~ 1~ Re. 

.Abb . 3 .13 Widerstandsbeiwerte als Funktion der 
Reynoldszahl für versc~iedene Meßk~rper 

C5 

,o, 

F3 1 
F4 

1 F 3 f'---.,/ ?\ F4 

10 
F7~. 

F 7 1 
_, 

10 
2 ,o3 ,'rf Re 

10 

Abb. 3.14 Widerstandsbeiwerte als Funktion der 
Reynoldszahl für verschiedene Meßkörper 
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3.1.4.3~ Der Einfluß des Trägheitsterms in ~iner zeitlich 
veränderlichen Strömung 

AJ:J übersichtlichsten wird das Verhältnis der beiden in 

Gl. (3.13) enthaltenen Kräfte in einer sinusförmig ver­
änderlichen Strömung, da hier Geschwindigkeit und Be­
schleunigung eine Phasendifferenz von qo

0 

haben und damit 
zu bestimmten Zeiten eine direkte Messung beider Anteile 
möglich wird. Wird ein Meßkörper sinusf~rmig angeströmt, 
so gilt ftir den Weg eines Waaeerteilohene mit der Amplitude H 

i.) = k 0., ~ Ti .!: 
'r 

für die Geschwindigkeit 
tiik . 

'\.r 11 - ;::r,'"' O\N\ °2 'li' 'T' 

und f ur die B schleunigung 
"tiitJ.f t 

, r ,..,. °'- -/.) = - ~ ....... .. ~· 7' 

Einsetzen in Gl. (3.13) gibt für die Kraft pro Längenein­
heit des Meßkörpers l \ .&.. 

?. • tl t T,rtL ...:_ z.r. H' ( "' ?r, - • 1')1,1;1 2. - - Cl). C3 -:;;-.. rl c.o r. r;, ~ '= C5 d S "11' . '""' ... ' 'T' T' 4 1 1 

Aus dieser Gleichung lassen sich c~ undcbtleioht experi­
mentell gewinnen. Bei ungeraden Vielfachen einer Vier­
telperiode verschw.i.ndet der zweite Term und man erhält 

!{, .j Ti. 
ct S' 2.i;-1. H1 c,.1s) 

Entsprechend gilt bei den geraden Vielfachen einer Viertel-
periode 

(3.16) 

Aufgrund dieser tlberlegungen wurde die Bestimmung der 
dynamischen Widerstandskoeffizienten durchgeführt. Der 
Strommesser wurde mit Hilfe der.Vorrichtung in Abb. 3.15 
sinusförmig durch ruhendes Wasser geschleppt, die auf­
tretenden Kräfte wurden registriert und die Widerstands­
beiwerte berechnet. 
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Abb. 3.15 "Sinusmaschine", eine Vorrichtung zur 
cinu.~fö "'Mit;cn ~cwcr,une von Pc '3gcrti tcn 
flu eh ruhendes Wasser 

Eine zweite Möglichkeit ergab sich durch Anströmung 
der Meßkörper im Knoten einer Seichee-SchWingung 
in einem 6 m langen Versuchstank (Abbo 3.16). Die 
Stromgeschwindigkeit wurde aus der gemessenen Wel­
lenamplitude a. im Bauch der Schwingung berechnet. 
Für die Seiches-Schwingung (Flachwasserfall) gilt 
dann 

2. ,. 

'\< Wellenzahl 
t Wassertiefe im Becken 
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Abb. 3.16 Versuchstank mit Schleppwagen 

Ist i die Länge des Tanks, eo gilt bei einer zwei­
knotigen Schwingung 

und damit 

Für die Periode der zweiknotigen Schwingung ergibt 
sich 

Damit wird 
(3.17) 

und 
(3.18) 
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---.:P:1 -!' .,i~::e ::crsuncen ni t Hilfe der ''Sinusmaschine" 

e:,b~bcn . c."'l.3 lcr '.:r'ie;heit:;term in Gl. (3.13) im Perioden­

·~e::-eic!: ::·.·isc:.en 1 sec untl 15 sec für alle Neßkörper 

: - ; :er ~cJ .... :::+~:r"1ft ·ücht Uberschrei tet. Bei Meßkörper 5 
r.,e ';r;::t die Tr;i.L;hei tskraft riaximal 5~ der Gesar::itkrc.ft, 

00 l· .3 niese ?orn :'Ur ~len S trömunr,amesaer c::;ewähl t wurde. 

:-:: i:-;t nicht zwecl:müßig , alle Meßergebnisse über die 

~~:.-~o.r:i::.ic:ien 1 .'icter::; tandobe i werte in Form von Ta'cell en 
'"'nzuccben . :'.inen ansch'lulicheren Überblick vermittelt 

.'.'nb . 3 . 1 7. 

ST RÖMUNGJWIDERSTANO 
100 

50 

-0 ' ' ' ' \ 
\ 
\ 

·&0 ' \ 
\ 
\ 

' 
-100 

Abb. 3.17 Zinfluß deo TrägheitsWiderstandes 

Jie ~us~ezogen~ Linie zeigt den Verlauf des Strömungs­

·.-;id.':)!"S-t;'1.l1dcis bei sinus.f.'örmir,er Anströmung eines i rlealen 

::eßkör9ers. Gecenüber~estell t ist gestrichelt der ~ ider­

s-::n:,:1vcrlau: für ~ten ~811 , daß die Trti.ghei tskraft 10<, 
de !:' ';er:1ri.tkraft betr~et . Man erkennt daraus, daß der Tr::ig­

teits~ero einen erheblichen Einfluß im Bereich der Null­

-:urchr;änge durch "Phasenverschiebunßen bewirkt. Abb. 3.18 

z 0 i~t schließlich die Verhältnisse, wie sie am fertigen 

~er~t (Abb. 3.19) bei einer Periode von 4 sec gemessen 

·.1urde'1 . Die in der Registrierung enthaltenen Schwan­

~:1..:n6serscheinunzen sind eine Folge der mechanischen 
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Schwingungen der Schleppvorrichtung. Die Abweichungen 
im oberen Teil der ersten halben Periode gehen eben­
falls auf einen mechanischen Mangel der Maschine zurück. 

STRÖMUNGSWtOERSTAND 
100 

50 

1. 0 ZEIT 

-o 

-50 

-100 

Abb . 3.18 Gemessener Einfluß des Trägheitewiderstandes 

Abb. 3 . 19 Orbitalstrommesser 
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"1urc. Ji •"'"' r· nr.iPrcn von Gl. ( 3 . 11) erhält !":~'11 

r ·r 1 ~ h.k,..i t cles 3trommessers: 

~ 1,( 
-= 
dV 

C·~ t · V s (3.19) 

Jn r;<-tei .... cm irr 3MprindU chkPi t mit wachsender 

... _!' .. 'iUn ·•· ,..,.esc·. rin i ·ke i t i f' t fUr Fluktuationsmessungen 

i h"hercn 'rec.chwinöiL;keiten oehr vorteilhaft. Von 
·, c1Loil iot .nlorer.uita , daß die ~rnpfindlichkeit in 
:er .. :ihe dPs „ullpunkts ebenfnllR Geeen ull strebt . 

Ji '3!' ·:net· nd snieJ te für die vorliegende Unter-

st1chung 1:eine "qollc . 

-in .·ei ercr :·a.chteil den ciundrntiachen Zusruncenhan;s 

:·.riechen r:rnft und '"Jtröntmgnccschwindigkei t betrifft 

de1. ::cf:her ir-r • • r:1 t der.i Index &" für die obere und (4. 

"'''r ie untere :-:ercichsgrenze gilt 

·:es nnr--en 1.1:1 .f~r".;i.r:cn Ger:~ t ercnben einen Strömungs­

~e3bereic~ von l : ?0. 

Ji~ ;..npas::;un-; diPoe::- ..,ercichcs an die jeweils auf-

~!'~ enden 'fo:tlJ ... ·verhtil tniSße ist durch die Wa.11.l ::...-1.ue!'er 

?c 1 e:-n :-:r0 lirh. Tn ·r.·1irH,cn f}rcnzen liißt oich eine 

,:.r,;,~::; sun,- r-uc~i ,lurcr.. 0ncrationsverstärker mit einstell­

b1..,..e:- 1.rers tä r':un~ bP·.,irken , li c der Sc~~l tung in Abb . j . 6 

~~eh ~~~cinltet ~urdPn . 

? .. r die relative ';-cn„uigkPit rtcr Strömungsmessung 

e:-ciht Sich RU8 (H . (3 . 13) 

:v = ~ ( 1 ~ 1 ~ 1 tl + 1 f 1 + / ~ 1 ) 
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· ,-,,. :;e:: der ::e t~:orn der T:eßkörper ist die Bes ti:".lmung 

:c.:~ :·ui.che nnr r.üt einer "ten::...uiGkeit von 1 , 5"'~ möglich . 

,e~ .ehler in der Dichtebestimmunß kann vernachlässigt 

'·H~ "<1en. :)ie relati vo 1ennuic;kci t des ';iderstandsbeiwerts 

b~~r HGt 6~ , die dec Kraftneßoyotems 0 ,51 , Damit wird 

AV v =±:4 ('~ 

Ji~ in der Praxis erreichbare Genauiekeit hängt auch 

noct vo~ verwendeten Recistriersystem ab . Bei Anwendung 

":.ner iigitnlen Dntcnerfaonungao.nlage können weitere 

~n:'lle!'oucllen sehr klein gehalten werden . Bei der ln 

::api te 1 5. 2 beachri ebenen Hegiotriereinrichtung 

(~e :-ir trierunt.~ auf Analogmagnctbtind ern und Diß i tall­

si nrunc ir einen nechenzentrurn) muß mit einem Zusatz­
fe::1-er -.,on 1,5<'~ GC"'echne t \:e rden . 

'Jr.. bei der !·1cssunc v on '1tr omprofi len eine möglichst 

.:;'..lte :.tber'"'inatimriung z·....,ischen nchreren Geriiten erreicht 

'::e "":ie!"l :,uß, wu!':-1.en die Nullpunkte der Anzeigen der Gerli te 

~,e r j9der : :essunc kontrolJ iert und gesebenenfo.lle 

~erichtiat . ~azu ist ~D notwendiß , daß sich die Meßgeber 

in s";rör.mnßolosem Hass er befinden . Über die Strommesser 

~urde in dienen Fall ein Zylinder aufgesteckt . Danach 

·,:ur uen die ::ullpunktc> fUr jede Komponente justiert 

( veral . Kapitel 5 . 2) . 

3 . 2 . Eine tra.>1.r;port'lble Neßplattform für den . Einsatz 

ir. }~~i.n tenn;ihe 

le r im vorir.;en Kanitel ~eschi lclerte Strommesser 

be~ötiGt bei~ ~insat z eine feste Meßbasis . Im einfachsten 

?all kann dies z . B. P.in im Meeresboden eingespülter Pfah l 

se in . ·;m die not\:endiGen Abbleicharbe i tcn jederzeit durc::­

r·iliren zu können , zur Abänder~nG der Versuchsbedingungen 

U!"! 1 fir das h.u!;br ingen wei tercr Heßfühler , ist jedoch eine 

kleine , b•JGehbarc Arbeitsplattform als Meßbasis günstiger . In 
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::usrr=er.arbei t ::ü t der Schiffswerft Arp, Laboe, wurde 

destalb eine spezielle Arbeitsinsel konstruiert und 

geba.ut, deren \iir'.rnr,gsweise und deren Eigenschaften 

sich weEentlich von ::len herkör:1nlichen Hubinseln unter-

Ihre Kor.struktionsnerkrmlc resultieren uus der Forde­
r1.mr; nach cin~r so hohen Ei1senfrequenz, daß oie von 
den Oberflächenwellen nicht nnr,eregt werden kann. Die 

Plattforr:1 sollte ferner leicht zu handhaben sein 1.L~d 

den ~ellen nur eine sehr geringe Angriffsfläche dar­

bieten. Für die Wassertiefe des Aufstellunr;sorteo wur­
de der Bereich von 60 cm bis 3,5o m vorgesehen, 

In Abb, 3, 2o iAt die Konotruktionszf'liohnung wiederge­
geben, aus Abb, 3,21 ist die Wirkungsweise ersichtlich, 
i-iit Hilfe des katannrnnlihnlichcn Schwi=erfahrzeuge 
wird die Insel zw~ gewünschten Aufstellunr,sort ge­
scnleppt, wo den Fahrzeug mit Hilfe von 4 Ankern feot­
i:;ehalten wird, Die 4 Beine der Plattform werden abge­
senkt urid fentgelegt. Danach wird der Schwiramerponton 

von der Insel getrennt. Er könnte dann als Transport­
fahrzeug für weitere Arbeitsplattformen dienen, 

Durch das Trennen der Insel von ihrem Transportfahrzeug 

wird infolge der verbleibenden geringen Masse der Platt­
form eine sehr hohe Eigenfrequenz erreicht, Ferner er­
gibt sich gecmüber einer herkö=lichen Hubinsel, bei 
der der Schwi=er in die Höhe gestemmt werden muß, eine 
sehr zi~rliche KonAtruktion, die Wind und Wellen wenig 

Angriffsmöglichkeit bietet, Auf einer Wassertiefe von 
2,7o c wurde die vollausgerüstete Plattform mit 2 Mann 
Besatzung zum Schwingen gebracht und die Eigenfrequenz 

gemessen. Die Periode von o,3 sec muß als sehr gutes 

Ergebnis bezeichnet werden. 
Abb, 3,22 zeigt die Insel in der Eckernförder Bucht 

und Abb, 3,23 das zugehörige Transportfahrzeug, 
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Abb. 3.20 Konstruktionszeichnung 
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Abb . 3. 21 Aufstellen der Arbeitsinsel 

Abb. 3.22 Arbeitsplattform 

Abb. 3.23 Transportfahrzeug 3 - 3 
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l)as Meßprogramm 

In Kapitel 3 ist gezei gt ,v0rden v1ie ein S--crö:::t.LY}.::s ­

meßgerät für die Erfassun3 von Orbitalbe~eeun3e~ 

in Flachwasserwellen und eine ~eobachtunzsp l E1Jt:o:-::i 

dafür re alisiert werden können . ~i e rele.1. ~i v ,:e~=-~: -:::-::_ 

Kosten für den Eigenbau eines Str ö~unrsne3:e~i~es 

ermöglicht die Erstellung einer Gr ößeren ~~ZL~l 

zur Ausmessung von Strömungsprofilen , wie e:::i .__:_1c 

Auf gabenstellun[j erfordert. :J i e noch -:e ze 2..z:::~ ·. -.:_ ~=l , 

mußte die Zahl der Strömun[;s::1eßstellen ·1·:ecen i-2~ 

beschränkten Zahl zur Verftiguns stehender Date~ ­

aufzeichnungskanüle begr enzt vm:rd.en . Aus d. i eser.'.t 
Grunde wurden nur 5 Geräte erstellt. 

Da die Meßzone eines Gertites in der Vertikalen 

eine Länge von 2, 5 Cr.l a.ufwe ist, sind He s s ung er... in 

la~inaren Grenzschichten nicht möglich , da de~en 
Dicke eine Größenordnun,~~ kleiner ist. Auf :,ru!1d 

de~ in Kapitel 2.2 dargelegten Verhältnisse 

wurden laminare Strömungen auch ni eh t er,;ra.rte t. 

Notwendige Verouchsaufbauten . 

Messung von Stromppofilcn 

Aus de r Aufgabenstellung auf Seite 2-13 fcJ.n;t 

zwan~fJläufig eine erste Art von Versuchso.ufbau : 

Die Strömungsmeßgeräte müssen vertikal übe~~i~~Li?~ 
angeordnet werden, wobei sich d:1r3 unterste 1-:e'.2-

gerät möglichst dicht über üem Boden befinden 

sollte. Parallel zur Aufnahme von Zcttserien .H:'.':' 

Strörnunt:;s1rnmponenten in ver~rnhio11e: cm Tio_1en 

müssen ferner die WeJ lenhöhe 1 dtn"' :!Jruok und. :1er 

,.rasoerstnnd gemessen werden . Boi er.t'ol:3rE·icher 

Durchführung derartiier Doobachtun.'.:'.on in :;ilc.c~-­

wasserwe1len, stehen dann clio AlHJ,~Jm :sgr öß,~n zur 
Durchführung der }"unkte 4 bis G fler Auf[:;':.be.:1:.:t::=..:·_~;: ,_ 

zur Verfügung. Den Stromoro.file.n. lcornmt dc~~~ei ei~-4E} 

zentrale Bedeutunß zu, da fast al le 

bekannten Theorien zur ~ost immung der Bod ensc~~t-

4 - 2 
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4.1.2. !lessung von Drucl:differenz,~n 

4.1.3. 

Da der in 4.1.1. gescl1ilderte Vcrsuchs~uEb~u 

direkt auf die vorhandener: ':':~eorien zu,;.:::::ch..•ü · :,r: 

ist, ist es \·lÜ?1.;chensi,.1crt außerden eine d['.:.\ron 

unabhängige Hethode zur Bestir..r.:ung der Jo,lon­

reibung zu benutzen. Leitler· scheiJet eine di!·ol::e 

Messung der Schubspannung zur Zeit r,och aus. 

Möglich ist aber eine cleichzeitige l·'.essung der 

Geschwindigkeitskomponunten und der !lorizontal­

komponenten des Druckgradienten in uncittelbarer 

Dodenntihe. Mit den für ebene SchHore'.1ellen 

üblicrwn Vernnchltissi~ungen ist 

(! "-
,... 

~ ~ 'i;',.. -- = + ot s ,Z,x 

?i.,_ "' ){ ,1 ~ +-
'o t 

'.:- <l ( 4 .1) :f 'c)4 

I·li t moderr1en Tii fferenzdruci::0un;3ort.;n 0 ir.d die 

Drucl:r~rr1dienten ir1 \lelle11 nef3bctl'. 2)0.::iit 11.iit:c 

\sntl"1l', ,·r: r1 ~ p ·'!'1 (' 1) n11..,."'"r·:i,· li t' ·,· .. ·r',· •.. , .. ' j, '' ,,,1, -A.!., ''--•,'~•--, .... ~,,~"'-•··&~j;_;;,··. -

, .... Y);_j t,·1· 11oc11 '!' "·,1· ,r+ \·'; 1··,[ 1 r1·' ";"'\n\ i i ,:-, Vl' .. 1·1·1·.--.:-' i.-.. , j- ,..-,, ' .l. / ") • '-' \_; 1 <., t .... ·• ' .j__' .._, U ... .l. \ ..,_ ,_,. - - • 

DL.1 t'in:..:11 _:_;r{jßt:l't3D to(~l~!~i;,c}:r,r1 .\1.\~·· .. .1~;,.:1:l uc?i ,J~:r• 

Jurc!'.flit:r:...:.r1{~ dt:r ··eldu11tc.rt..,U~!l:ur1 ~e:1 ;3u ve.rr:.ci:.:.c~!1, 

}:o::::.:.1t c.1~·; Il:!ßort r1u1· die r~Ustenr1~l~e cier \)st~ec 
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der Oberflichenvellen rcla:iv kurz sind, cJ:~~n 

die Messungen unmittelbar vor der:; Stre.nd, c.1,0r 

noch außerhalb der Erecherzone durchr,efifr.rt 

werden, ur:i zu erreichen, da!l ier Para:::eter 

Wassertiefe zu Wellenlinge nciglichst klein 

bleibt, Die Neigung des Bodens mll te :::öglic::s t 

gering sein. 

Neben Messungen im See~nng wiiren auctt sclc}le 

in monochromatischen \1lellen \·:linschens\,:ert, u~.1 

besonders einfache Stromprofile zu e:-talten. 

An windstillen Tagen lassen sici: solche 

"Hoiellwellen" leicht rni t Hilfe eines Schi:::'ec: 

erzeugen wie spliter noct1 ~ezeigt wird. 



Durc,1führung des lle'!pro:-ra:::r::s 

Um das in Kapitel 4 ;;e,1c,ülderte 

werden neben den StroIT'nessern Heitere Sensoren benct.:.;:. 

Von besonderer Bedeutung sind ferner die Probleme bei d~r 

Aufzeichnung und Verarbeitung der He:Jdaten, da bei cier 

Aufnahme von Stromprofilen im Seegang in kurzer Zeit 2.u.:Jr­

ordentlich viele Daten anfallen. 

1. ~!essun:~ von Hilfsgrößen 

1.1. Wellenhöhe und Wasserstand 

Als Wellenhöhen- und ~asserstandsmeß;erit diente ein 

mechanischer Wellenpegel, der in Abb.5.1 skizziert i~:. 

Abb. 5.1 

~~ 

iJ~ ~r·;r ,1 

Gegen­
gewicht 

" 

'! 

WELLENMEßGERÄT 



trieben unj da~i t die 1./o.~;scr~~!~i· .. ':_:cl~~11dert.t.!1l~c1: ir: 

WiJ.erstands~inJe!'uni-;en ur.:c:;eforr:t, die in eine!' !_~~<~2~:t.::.­

"Chul tun~ :-cr1csser1 \· 1urden Du 1,r..---,-~:,jt_.:PGt~.Y'la~r:;.,..;('.,.' ~, .• -. .., 0 Ü b .__. ' • 'L"L .._ (....J.J_ >..)c•••·4 •-<. c4 •• _,·•• 

über kurze Zeiten ( < 20 r:1ir1) r.leist scl-ir 1':lc:·ii: ~J:t·_j, 

kann die Brück8nc.1.usr;anr;sspe.nnun~-= o}:nc Pil tcrli.r1r; al~, 

Naß ftr die \!ellenhöhe Jicnen. t.nderc,rsei t:: Lc~:o::-..:::.; 

can aus der.1 Signal durc11 Zv,riscl-.. ensc!12.l teri ei?;.c.s 

Tiefpußfilters mit einer oberen Grenzfrequenz von 

0,01 Hz direkt eine dem ~asscrstand proportionale 

Spannung. 

Bedingt durch die meclianitsche Trtighei t des Systems 

ScLv,i=er - Rad - Gecengewicht und die Auf'triebskrL:'te 

des ein,;etauchten SchwimmorA lw.t dr,s Gertit eine 

Resonanzstelle bei einer Periode von 1, 25 sec, Ir: 

:.tb. 5,2 

Abb, 5,2 ist eine abklinr:;ende Scl.wingunc: 1:i,,d0r,:e::,:,::c:;., 

die entsteht, wenn der 8cr..wir:mer r. 0,cr. Anheb:m plo:zl'..cr. 

losgelasser1 \Jird. Die Scl1v1ir1:_;une3 ~:lint;t z·.-.rc.1-- !'elativ 

nc!1ncll r1b, dio nesonn.nzcit;e11scb.:1fte11 be\:ir}:eri. bei 

kurzen 1.lellenperioden aber doch eine erhebliche 

Verzerrung der Kurvenform, 

Auslenkung [cm] 

+20 

+10 

Zeit [sec] 
o -t-tt--r-t-1-t\-'.>'r·l- 1 1 t-

4 6 8 

-10 
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5 .1. 2. Druck 

lieben der „ellenhöhc ist es ::: · ckc„ßi ·, ·c. 
Druck zu messen. Dazu wurde in 1

: z:brn.ndr c'. ·. 

rnit Dehnunssmeßstreifen benutzt, der ~r 
freq_uenzmeßbrttcke anßeschloss n •.erden koy, . e .... 

Drucksensor wurde möglichst dicht unter J r ter­
fläche im Bereich zwischen 0,5 m und 1,0 n "~-e" 

um Korrekturen weßen der Piltervrirkuni3 der üoer 
Sensor liegenden 1/assersäule rrering zu halten. 

5.1.3. Differenzdruck 

Abb. 5.3 

Zur Messung der Horizontalkomponenten des Jruck­
gradienten wurden zwei Differenzdruckmes~er ber.~t=t, 

die ebenfalls an TrägerfreQuenzmeßbrilcken ange­
schlossen werden konnten. Abb. 5.3 zeigt das '}er" , 

der Abstand der Drucköf4'nungen betrug 1 n. Der :·-:..,­
bere1ch umfa.ßt einen Differenzlruck von± 100 cm 
\/aaeerallule. 

Diffcrenzdruckmeß~erlit 

5 - t 
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Beschleunigung 

Die Überwachung der mechanischen Schwingungen des 

Geräteträgers für die Strommesser geschah mit Hilfe 

eines Beschleunigungssensors mit einem Meßbereich 

von 1 g. Auch er konnte mit einem Trägerfrequenz­
meßverstärker betrieben werden. 

Datenerfassung und -verarbeitung 

In Abb. 5.4 ist das elektrische Prinzipschaltbild 

de~ gesamten Meßaufbaus für 5 Strömungsmesser und 
4 Hilf,sgeräte wiedergegeben. Die Stromverso:rgmgs­

ei~ri~htungen und -leitungen sind nicht eingezeichnet. 
Zu den 5 Strömungsmessern gehören die Trägerfrequenz­
v~rstärker TF1 bis TF10, deren Schaltung schon in 
Abb. ,.6 dargestellt ist. Ihr Nullabgleich ist bei 
abgedeckten Meßkörpern der Strömungsmesser getrennt 
vom Meßwagen aus über Stellmotore mit Potentiometern 

möglich. Das gleiche gilt für die Verstärker TF11 
bis TF13. Ale Impedanzwandler und Empfindlichkeits­
regler für die Spannungen der 10 Stromkomponenten 
sind 10 Verstärker mit einstellbarer Verstärkung 
vorgesehen. Soruit läßt sich auoh der Meßber$1oh fUr 
die Stromgeschwindigkeiten den jeweiligen Ver-

' häl tnissen anpassen. 

Zur Registrierung der inagf.rnamt 14 Meßgrößen wurden 
zwei 7-Kanal-FM-Magnetbandgerä~e (Philips EL 1020) 
benutzt. Zeitweise stand zur Parallelregistrierung 

auch ein 14-Kanal-Gerät (Ampex FR 1300) zur Ver­
fügung. Wegen der Benutzung verschiedener Gertlte 
müssen die Magnetbänder mit einer Markierungsspur 
versehen werden, um bei der späteren Digitalisierung 
jeweils genau die dem Abtastintervall entsprechenden 
Stellen auf den verschiedenen Bändern zu treffen. 

Dazu wurde auf den Randspuren als Pilotfrequenz 
ein 200 Hz-Ton aufgezeichnet. Dieser Pilotton gilt 
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als gespeichertes Zeitnormal für die aufgezeichneten Zeit-

serien. Damit ist es möglich, die aufgezeichneten Analogbänder 

nacheinander zu digitalisieren, wobei auch eine Zeitraffung 

oder -dehnung möglich ist, da die Pilotfrequenz in gleicher ~ 

Weise verändert wird. 

·, 
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Abb. 5. 5 zeigt dc.s Aufn:.:..l1..rncscl1eca flir eir„ t-lui:Ylct'cc:.1:ä, 

das eine fehlerfreie Di[;i tr.1.lisierttnc cr-:::iöglici:~ L. :Die 

Pilotfrequenz wurde ferner in einem digitalen Teiler 

durct 100 dividiert und neine Ausgan:si~pulse 

Ziil1ler angezeiz~t. 11acl1 1\bl2..uf eir1cr 
,. 
r~essung 

Ziihler die He!lzeit in Einheiten von 0,4 sec an. 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
Randspur 

---""""-'V, 
-,,th",,~"""""~~ ... 

. -/\/\1'.f+..,"l.'~·v~' ... w~--.."A-.r~ 

. . . 
,. 

. .. 
. - . 

I""" __ ... __ 

Encie dtr M111ung 

Abb. 5.5 Aufnahmcr,chema für ein Analo ::nr,gnet\.Jand 

. -

Zur sclmellen Ubcroicht wtil1rend einer I(esoun~ dien:, 

wie schon in Kapitel 3.1 tescl1ri0ben, ein ZY-Schreiber 

und ein 2-l'.D.nal-Zeitschreiber. Daraut' können die J,;e..l-

\·,ürlen. 

ni~J Tiefe zu \Ieller1lfi.nc;c der· Fluch\-i'i-i:J:.Jer··.-.rellen ein­

~:ellt, \\rt1rr1t- cli.e l1ui:r~r1n{~Sspo.nnunc clcLl '-,t{]llenhCl1en­

:-.:.cr.:ser·s einerJ ·riufpn.ßfilter t1it cir1cr i~rcr1z:·r8(1Uenz 

von O ,01 J:z zue:;eftihrt. Die A.u;i[~anr:sspnnnur1g des ?il ter::.: 

ist dann proportional zu:n 1.:ase>ersto.nd. 

Abb. 5.6 z·,i,:t die Anla'.'.e zur ',iiedergo.be uni Dici-

to.lisierunf-: der c:111<-tlOß [iufc;er.or:,.::: .. enen Zei t;;erien. Zur 

Ge\.,,i:r111t1.:1._-:; l'.irt(:'3 1Jl-JerlJlic}:s ll1er die z;e3pc:.cherten 

i·Ießwe:!"te L1ie11t cir1 7-}:a11ul-;jcl1nellscr1.".'ei1(~1~. Die I.z.:..~::'-
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geschwindigkeit des .·>:.1ß1J0tb::..~1J~erL.tes ~~c:11r1 in Jit:St'::. 

Fall das Achtf3.c}--,.e 1ler J~L~fn:11"'1::i.c;e:1c~., .. ::r.:ii::;lcei t :...:::--.:~:-~ --,~ .. , 

um Zeit zu sparen . ..Jer Pilotton wird nach IwplllJfor~::.;.):; 

im Teiler II getcil t, uc:i Iopuloe flir Zcitr.iarkcn für 

den Schreiber zu t;ewinnen. Bein Rlic~spiclcn des zu ei~e~ 

Vollst li.nd1' aen '·'e 00 llil" g"],;....:,l'C"d 0 n ~,.·~-:.1' tnY1 r.."'ri,,·n"t'·~r. 1,...,,~ .._ __, l..l. U..J• f.) '\., IV _..._ '-'• L,'t". C._. •••-"t_::, ,J .._,,4,u_(_;.._, 

mit den restlic}1en 7 I-''.cJr:rö;'3er. wi:-d i;-i G1 eic::e:~ ':tr,~_:,c 

verfahren. Beide Sc}lreibs~roifcn v:crJcti. d;:ir~::i r„i!:..:_:_~:-.:~:..;,::: 

der Hurken zur Deckun,; gebrn~nt, 1.e rli,:: Cleic,1zei ti ·­

keit der Messunt:;en l1erzu:Jteller1. Der Z'.Lt'1lcr fu:~ die: 

Meßzci t muß ur1nbhüngig von de:~ ',:iedert-;:~J.LCf~c::cf,·din,.~i;~~ .. ::..:!i: 

die gleiche Zeit wie bei der Aufm1h,Je 211zeigcn. 

Bei der Digi talisierunc der Daten kar:n das Abtgstinter­

vull mit Hilfe des Teilers II eingestellt werden. 3eine 

Ausgangsimpulse triggern den Anuloc-Digi tal-'dandler, 

die Zahl der Abtust8tellen wird ebenfallu gezUhlt. 

r1 r e II er I 
Zahler I I Meflze t 

IOJ 1 

Pdolton r~ Te 1ler Il 1 1 
Z crwll l 

1 
Filter Impulsfarmer 

variabel 
l:nd:,.1_,ufe I 1 

Zcnl cer t.:t 
Mo r k I er ung s e1 n gang stellen 

! • 

~ 7- Kano! 

Sehr e,ber 

' • Tr1oa!r- Ze1tmcrken Analog· 01g1tal -

Wandler 

01g1taler 

Oatentrager 

Abb. 5.6 Anlage zur Wiedergabe und Digitalisierung 

cst-
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Die ::iei der J,rl,ei t zw:runcleliegenden FeldrnessW1gen 

~urder in der Zeit vom 28. Juli bis 17. August 1970 

"-'.:: :<3uch:en:le dei· C:cker'lförde Bucht durchgeführt. DiP 

::e2cm:;en ,:cnzentriC'rten sich vor allem auf Strompro:ile. 

Ji': c;le ic':zei tic;e ;:essunc von Geschwindigkeit Wld 

J::.:rer0nzdrucl: r.uiJtr, leider o.n einem Ort zu o.nderer 

~ei t .lu:·c:i,:cfür:rt wcrde!1. Die dazu notwendicen 

Jeobnchtur.;en v:ctrdcn in der Zeit vom 23,9, - 11,10,1971 

vor d<'!'.l Stro.nd von Heidkate angestellt, Die Ab-

bildunc 6,1 zci1;t die Lage dor Beobnchtungoorte, 

KIELER B U C H l 

Abb. 6.1 Lo.;e der ~eßorte 

::..1. J.'1~·:r1 ::u 1ler1 ,,er::1ucl1sanorrlnun~en 

··,tz 3,2, beschriebene Meßinsel wurde in 

:::c:,-~.,··c<.,'.le, 1H:i einer 1Jmrnertiefe von 2,70 m be-

·":inncn l, 11:,ciicinander auf verschiedenen Positionen 

entl'1rc; nincr Geraden senkrecht zur Küstenlinie einge­

~etzt. Dir, T:n.:Jnrte sind in Abb. G.2 0ingezeichnet. Jie 

,\l:bil::uJ1. 1-: ~ni;~~_. ferner, dnß neben 5 Strömungsmesacrn 

"in ~ruci:~~J~Uhlcr, ein Differenzdruckgeber, ein 3e­

ccchlr,•.1ni·:unr;,w,,,:;c:,.,r für die Arbeitsplattform und ein 

·;011°„1}1i";h, __ ,rtr.(!G;~12r~it eincosetzt wurden. Das clektrioc11e 

Prinzip3cJ.0Ltl1ild wurde bereits in Kapitel 5.2 beschriebe~ 

6 - 2 
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An Land befanden sicn ein ,-Ießwagen r.li t den ~"Gis:ri,cr­

einrichtungen und ein Wohnwuger1 fUr das Bedienun~s­

personnl. Der Versuch;;aufbau ist auch aus der PLoto­

graphie in Abb. 3.22 ersicl1tlich. 

-· ~-- ca 200 · )CO m 

Af.Of1DfJUNG ZUR HESSUNG VON Ol<BITALSTRÖMUNGEtl 
Eckernfcrder Bucht 1970 

Abb. 6.2 Vcrsuchuaufbau in Eckernförde 

Entsprechend der Auf;:allcnstellun,; 1·1urde r~i t rnehrer8r. geo­

netrisc!"ten A..t1ordnuY1ge11 der Strör:1ur1c~~r.1ccf1s:1· teobnclttet: 

Die 5 Str·C;.:u.11~0::.:)C.1(;!' sind zur Atl:'nnf'i11:e von 0 t:rt.:.~Jrofil.et: 

\rcrti1~:1·1 til-croi11:1n:i(~1 1 un ()11'1or :_-:i.~n;(t} Lc.•f't:~Jt1;~t t.i:~d -.. -, \.,~:-

{;erich~,c-t, c1,:i~ :li.e L1)I1iz,1ntn.ll·:u~~.!:Or1r:nt0r~ .1~:r 3tr~~:~,.-~~-: 

re eilt un,l pc, r ·11.1 e 1 ::ur '.3trnnd 11", i e ;:c, ,:<:, :o:·:,;n · .c rJ ~n. 

:-cc~~t ::ur St1·:1:-:.,llii-1:i.,.; ~~l!:--:1c!C~~cn '.101·'"1cr1. 

::eß~inordnuno: li (Abb. ii.4): 

verteilt. Es Vlurden !,eil~ \rertiko.1- teilz }~orizontnir:J:-:~-

ponenten r,emAssen. 
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Aus Tabe.lle 6 .1 und mit Hilfe der Abbildungen 6. 3 und 6. 4 

ist die Einsatztiefe der Meßgeräte bei jeder ~essun: er­
sichtlich. 
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:ab. 6.1 Einsatztiefe der Meß~criite 

l'.eßa.nordnunc; lleidknte (Abb. 6.5): 

e Tiefe 

220 270 
220 270 
1G7 25G 
18, 257 

74 120 

74 115 
7 /~ 125 
7 t, 136 

93 115 

55 125 

55 120 

55 121 

55 121 

29 110 

29 110 

29 115 

2 Differenzdruckmeßgcräte mit senkrecht zueinander 

an:;eorrlncten Meßkrncn von je 1 m L:lnr;c wurden ni t Hilfe 

von 'i'auchern l:.1 San:1 ein;:;eopül t. Eo ra:;ten nur die 4 Druck­

einlaßcffnunr,en heraus. Im Zentrum der Anordnung befand 

:~eh auf 1leicl1,,r Höhe mit den Öffnungen ein Strommesser, 

der so aus[;erichtct war, daß die llorizontalkomponenten der 

~~römung in Richtung der Differ·unzdruckmcßbasen gemessen 

·,':erden konnten.In Oberflächenntihe war ein Druckmesser ange­

bracht. Eine Photographie der Geräte zeigt Abb. 5.3. 
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6.2 Jurchfilhrun~ ~er ~c3oun~nn 

i·:i ~ rlen vor!1er br_;:ocl1~ic"bcn~11 r:r;.~ar1ord111.1ncc11 'l,U:-ll'-~r1 

in EGJ.:crnfUrJc Dcob:1chtunc;cr1 ir1 }::1.i.!1stlich crzour,tcn 

Wellen un·.l in r.:1tiirlichN, 3c~f"~.nr: durchr;cführt. 

Die Erze u r:un1~ von De l1r 1 n.n[~Oil }' lac1r,1:J o 8 e rv,e 11 e11 GS ~-; c }t 11.t1 

rii t :'ilf,1 cine8 Torpcdofnnr;bootec der Erprobun,;rir,tcllc 71 

der Bu11deuwehr. Dna Schiff fuhr nit hoher Geschwindickcit 

:ni t ,:urc ::iuf die ::c'.Jinocl und drehte nach ?ahrtvcr-

::Ii:1d run:; '.Ct·.·:n 200 ~ dwror ab. Die Bug- und !lecb,·ellen 

·wurden o.ui' ,1 icse ':l0,ise nicht !"'C;G::..s-triert, r::onrlcrn 11t~r 

0 - '_) 
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1 2').'7.'70 1 1 • 2G 1 5 ,i, 5 

1 2 29.7.70 11.37 148 

3 3o.7.7o 11 • 1 1 174. 

4 3o.7.7o 11 • 22 97,5 

5 31.7.70 14.oo 1000 
~ 2.B.7o 12.15 1000 0 

2 7 3.s.10 15.55 999,5 
8 3.8.70 2o.o5 

9 4.8.70 l ,t. 2 o 1o57 

1o 3.8.70 14.Jo 1000 

1 1 8.8.70 18.40 5oo,5 
1 2 12.s.10 11.25 475 

3 13 12.8.70 11.t,o 500 

14 13.8.70 13.1(3 1483 

1 5 13.8.70 16.35 1400 
16 13.8.70 16.55 2520 

:-Ieasun; in kü...l'!s-tlich erzeu0ten 'Jellen 
:r,:essur.G in no.türliche::i Seeg::mc 

2,7o 

2,7o 
2,56 

2,57 

1, 2o 

1,15 

1, 25 
1, 36 

1 , 1 5 

1 , 2 5 

1, 2o 

1 , 21 

1 , 21 

1 , 1 o 

1 , 1 o 

1 , 1 5 

Stro:::profil, l-lossUIJ.ß der Hori:::ontalko:::ponenton 
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Meßfühler verteilt auf :1ehr:,ro Stellen n:i.oh Abb. 4 
unbr:J.uchbur 
!Ie ßre ihen 3 teb.en di~ i t al :iuf r!:i[_',nctbn.:1d 
!·Ießreihen sind noch nicl1t dicitaliniert 

·rab. 6. 2 Übcr::Jicht Ubcr- ~12.::1 '.:eobn.cY1.tunr;::1materi~l vo::i :-1ef2or: ::':.t .·;~!""cl·:~ 
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Hessung I Datum Uhrzeit Meßdauer Wassertiefe.Windrichtung Windr;e::Jchwindigkeit Daten 
[seg [m} @i/secJ 

1 4.10.71 13.15 2500 1, 2o 360 7 u 

2 4.10.71 15,55 2500 1, 25 3Go 1o D 

3 5.10,71 12,30 2500 1, 2o 25 4 D '.} 

4 1o,1o,71 17, 18 2500 1, 25 245 5 D 

U unbrauchbar 

D Heßreihen stehen digital auf Magnetband 

Tab. 6,3 trbersicht über das Beobachtungsmaterial vom Meßort Heidkate 

o, 

m 
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~.3 Ji;;italisierunJ der Meßreihen 

Ji 0 auf Analogmnc:;n•ctb:indern au':'gezeichneten 1'1essungen 

wurden im ]echenzentrum der Forschungsanstalt der 

3undecwehr für ,.·cwserschall und Geophysik 

digitalisiert. Als Abtastintervall wurde eine Zeit von 

C,1·1 sec ;;e1·1ti.hlt. Die Trig1'.erimpulse für die Digita­

lisierun;'.iunln1;e wur,le-1 1 wie in Kapitel 3. beschrieben, 

aua de;; Pilotton nbr,eleitet. Die Anlage wer mit 

Sa:-:;ile-and-,,old-Vcrstiirkern ausgerüstet, so daß die 

Gleichzeiti;;keit bei der Digi\alisierung der auf einem 

Analo,::band vorh,mdenen 7 Spuren r;ewtihrleis te t ist. 

3ei der JJir,i t,i i isi,,rung des zu einer voll stündigen 

.. ecsun:; ;:;C'hör 0 nden. zweiten lbi:;netbands mußte bsonders 

auf das Einn~tzen deo ersten Triggersignals geachtet 

werden, um die Gleichzeitigkeit der Abtaststellen mit 

denen dea ersten Hngnctbandeo oicherzuotellcn, 

An:;-enor.:men, bei der Digi talisierun!'; deo zweiten 

:·'.at;nC?tbr,ndeo hti <;te nich die erste Abtnotstelle um 

l Abtastintervall ·il verzör,ort, so w'ire die Phasen­

verschiebunr, zwischen 2 sinuaförmigen Signalen 
"2r. 

,1-r ~ - Jt 
T 

3ei eine".' Periode von 4. 5 sec wt-ire dann ein Phasen­

:ehl~r 'on 12,8 Grad die Folge, Ein derart großer 

?ehler i3t jedoch zu erkennen, 
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~~ Vert~lt~is zur Sig,~nPntwicklunß der benöti1;ten }:eßftihler, 

·i<:>~: /,ti:"ba.u der Arbei toplnttform und dem Inota:lieren der 

Sensoren !st der Arbeitsaufwand zur DurchfUhrung einer 

::ensur.g prfll.:ti::ich zu vernnchLiooigen, Auo diesem Grund wurde 

·::e\·:' .. i:Jt :Je}1r vinl r:i1Jhr f"C'::'.c'nGcn, r!ls in oinor Abf'.ar1dlun5 

::. 1.:s~c'.·:ertet ·.·:i:;rrlc!'l 1~r:.nr .. Ftlr dan FolGen,le ·.·:ird also nur 

e:.1: :'eil deo in clrn ':':1bellen 6. 2 und 6, 3 auf1sefUhrten 

~~ 0 ob 2.. 2 r~ t t111.:: 2 :i. ... ,. t c r in l :.; benutzt . 

7, l. 2 „e;; trrm un,l Stromprofile tler binotlich erzeu,:t,n '.'lell en . 

. u~, Gr:m,l 1 -rie '.lird das l,cobrichtun1;crnii.teri11l der 

;_'1ordnur1'.~ der :Jtror.aTJ.esser: 

··.:o.sser-tiofe: 

Zahl cl~r di~itnlioiarten 

·.'l'crt'.3 einer 1:cßrci}1c: 

;\.bt:.J.stintc!"Vnll: 

Korr•1lntionodiotnnz bei 

der 3pektr~lnnnlyse: 
Vertraueno,;renze ( 95'°\): 

Abb, 6,3 

2,70 m 

II= 875 
Llt -- 0,16 sec 

N'= 100 
0,59 - 2,1 

Einen Cberblick ilber den zeitlichen Ablauf der mit 

de~ Schiff erzeugten l~llen vermittelt Abb, 7.1, 
in der die Oberflächenauslenkung und die berecr.neten 

Stro:nr;eocLwindißkeiten als Funktion der Zeit aufge­

trriGen sind. Abb. 7.2 zeißt den Ablauf, wie er sich 

durch direkte Re 0 istrierun0 der Ausgangospennungen 

der Stronmesoer nuf einen XY-Schreiber ergibt. Diese 

Spannunr,en sind den Kräften proportional, die auf 

die ,·'.cßelen-=nte der Stromr:i,·~ser wirken (vergl. 

,:.bb. 3.4). ilrin e~r/ilt so ei'nen riualitativen Über­

blick Uber die Lar,e der Strömunr,svektoren, Diese 

Abbildune:; zeir,t, da!J die ':lellenktirnme sehr c:ut 

stra~Flparrlllel verliefen, Die strandparallele 

Konp~ncntc ~ird deshalb filr deo Folgende nicht 

7 - 2 
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r- 1 1 1 
10 ~ , " r, ~ ~ ,1 ~ 1 A , 

u 1-, 1 I' :; 1': i', . . 'J \ .. , \ .:1. :~ rl .r,, n r,: 'lef\rMMA: 
[cm/it~ o~ ........... --~·--+-•1-.. ----.. ~-f~ ....... 'l--;-1 ---~ -fi. t, 

r il ' ' ,,' ii'\il/'.1\I ·Jvv (vJVlJV' 
~101- 1 I 1, i 1 ',' '1 

1' ' " 1,, I,' 
1.j '.j ·,j r' 1 

L · 
1 

·, V ·,, • • ! . . 1 i 

;,bb, 7,1 Vr1·J."cuf dci.· "r..llcnhlihc und der 
3trl)~·l1,1~'~C'!1 i!l S vcr·0c}1i(~r1cno11 
'~ i ': f [!".1 

', 

: FuNt'r 1 

,'• 

•• 
i 

"' I Fuht« 2 

,•, 
,, 

1 

"" j F'uhltr 3 

,~ 
i 

~--~, ., 
n Fi.lll,r .C. 

•• 

I F<rior S 
1 

Abb. 7,2 
Vc}:tClrcl~;~~ ~,_; ::..­
luni:; der 
S t!"Lir1tt!1~cr~ 

Jie Photograph~e Abb, 3,22, die beim Auflaufen der 

~:'.'nstlich erz, ußten 11ellen auf den Strand entstand, zeigt 

fnrr,er, da'.3 die 'lellen eine sehr große Kammltinge aufwiesen. 

Jie ;_-:;b, 7,3 stellt das Amplitudem,pektrum der \iellenhöhe 

dar, die Grundperiode der Wellen beträgt danach 4,5 sec 

be~ einer Wellena~plitude von 5 cm. Der steile Abfall der 

.'..."::ili tude t:l'liforhalb des Maximums zeiet, daß es sich um 

:::-0,st r.-.0nochroo~ tiscr.e 'lellen handelt, Sehr ßUt wird dieser 

Sachverhalt auch durch die Autokorrelationsfunktion wieder­

.:;c:;e·cen, die in Abb. 7,4 darr;estellt ist und die mit 

·.··:icLsender l'.orrelettionodistanz nur wenig abnimr.it. 
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Die Berechnung der Phase n ge s chwindi gkei t u.nd d e r i..·ellen­

länge wurde angesichts der g eringen Oberflächenauslen~un; 

nach der Theorie für Oberflä c h enwellen kleiner Amplitude 

durchgeführt. Danach ist c = 4.1' rn/sec, ).. = 2A m und 

1/">.. = 0 .12. 

Die so erzeugten Wellen bi e t en also sehr gute Vo r aus­

setzungen für die Analy se der Be obacht ungen . Di e Ergebnis~e 

können mit denen aus bisher d u r chgeführ ten T~~kexperi~en~e~ 

l,m.d mit denen der The orie leicht v ergli chen we r de n . 

Eu Eu 

10• 101 

101 ,ol 

100 10° 

_,. 
10-• ,0•1 100 y 10' 

10-
,o-• 10-1 100 „ 10' 

' Eu...-------, Eu....-- ---'----, 

1 1 

101 

,00 

F3 10· E' 
10·1 ,oo „ 101 10·• to•I 10° Y 101 

Ed 
~n;itt..l 

E11 ---'-- ----, 
ü:1111/tt; 

101 10• 

101 

~ 10° 

10·' 
FS 10·1 

10· 2 10·1 10°>1 ~ec-1] 

10-l 
10· 2 10·1 ,oOH_~ec· I) 

Abb. 7. 5 
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Abb. 7.5 zeigt die Energiespektren der Strömungskomponenten 
in Richtung See - Land. Um die Frage zu beantworten, ob 
eine Energiedissipation durch Bodenreibung nach~ewiesen 

werden kann, ist es im Falle der Nodellwellen nicht sinnvoll, 
den gesamten analysierten Spektralbereich zu betrachten. 
Es genügt hier die Untersuchung bei der Grundfrequenz. 

Ausgehend von den Gleichungen (2.6) findet man für das 

Verhältnis Au(T) der horizontalen Strömungsamplituden in 
2 verschiedenen Tiefen 

~l, Ki, 
R._(T) = c...-,t, k'?z 

Die Änderung der kinetiachen Energie der Hori.zontal­
bewegung mit der Tiefe ist dann zu berechnen aus 

Gu(T) = 

( 7. 1 ) 

Tabelle 7.1 zeigt die gacessene Änderung der -Snergie Gu(M) 
bei der Grundfrequenz (~ 4 1 5 sec Periode) im Vergleich 

zu Gu(T) 

z Gu(T) Gu(l·!) 
[cm] 

220 1.00 1.00 
155 0.81 0.80 Tabelle 7.1 
110 0.74 0.12 

65 0.69 0.78 
20 o.66 0.60 

Aus der Tabelle folgt, daß im Rahmen der Meßgenauigkeit 
eine Energiedissipation innerhalb der untersuchten Wasser­
säule nicht nachzuweisen ist. 

Neben Energiebetrachtungen fordert die Aufgabenstellung die 
Feststellung der Phasendifferenzen als Funktion der Tiefe und 
der Frequenz. Um den maßgebenden Frequenzbereich zu finden, 
wurden zwischen den Zeitserien der Strömungsgeschwindigkeit 
in verschiedenen Tiefen zunächst die Kohärenzen T bestir'..mt. 

7 - 6 
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·" ist 

• 2. ' C12 + Gu 
C,.· C22 (7.2) 

Dnhei becloutcn a
11 Autospektrum der 1. Zeitserie 

(;1 2 Co-opc1i::trtt!TI Z\,'lnchon 1. und 2. Zeitsc,rie 

Qundrnturspektrun zwischen 
1. und 2. Zeitserie 

~"lt:iprcc:rnnd :lcr '.'.eßfiihlRr11urmerierunc: in Abb. 6.3 wurden 

r,i('41), 0,1(w), 1,.,("-') nnrl r,,.(i:..,J ber'eclmet. Abb. 7,6 zeir;t 11ls 
:Oeispiel r\ie l'.o 1 'lrenz zwiscJ,en den Zei taerien dPs ober~ten 

und der: unte:.·n+,en Strör.unr;s!ncsncr, also 415 (w). 

' 

Vertrauen• ranze (950/o) 

\ 

Abb. 7 .r; t~o}i~ircnz zwischen der ~trömung des obersten 
;~n 1 ,J.os un tcrsten Strommesser als Funktion der 

:'rcr1t1enz 

7 - 7 
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;:,.n sieht, daß die Koh:irenz in cter Fri,;ebun-; der c;r,mi­

frequenz sehr hoch ist und außerhalb steil abf::llt. :~3 

gleicregilt für die anderen Zeltserien dc1· '.;trör.;un:;. I:1 

Tabelle 7. 2 sind c'/erte fiir nie J'.olüircnz bei der ?eric,,ie 

von 4.5 sec zusarimenr,estellt. 

i12 013 r, 4 01 5 

0,995 0.993 0.993 0.994 

Die Kohiirenz zwischen OberfL1chrcno.nslenkun; und :::trö·:,.i".c· 

ist nur unwesentlich kleiner ('i'abelle 7.3) 

ro, To2 To3 1o4 ros 
·-- 0.975 - 0.970 0. ,,7 5 

Die Berechnung der Phasendiffer0nz"n iot nur im Jcroic:-. LoLr::· 

Kohärenz sinnvoll, Die Berec.f.nu11{; t;csc}1n.l:. r1i t iti~ Ce: ,:-..:::!"' 

Beziehung 

\Cf(w) = (7.3) 

In Abb. 7.7 ist die Phase in den Fre1ucnzliercict ~cz~ic-~::, 

der innerhalb des steilen Abfal lo der ;:cr,tironz li,0 .~:. 

Tabelle 7,4 Gibt die Phase, bezor,en au~ die Zeitserie des 

obersten Strommessers fiir die r:rut1<lfr,0 1u,in:.: '.deril'r! 

-~ 
l.f1 2 4'13 '," 1 4 '+'1 5 

40 5. 1 o -30 1. 50 

'" ' ! .... 

Iian sieht D.Jso, daß nuc11 die Pi1:_'.:Jc!·1vcr3c::ioOun~c~1 Z'::~~)c:.e~-. 

den Strdriun,;cn in verachicdenen Tiefen, rlia in Jc:u~ ~1;~ 

Reibuni:;nenichcinunr,en sehr enpfincllich sinJ, keine,, ·.:·:::. ~:::·· 

:Iinweis auf eine Enorgiedisc1ipation eeben. 

7 - S 
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Abb. 7. 7 :Phasenverse }ü e bunßen Z\/ischen ,'ten S "::r::: :-:-,1).r: ·s ­
ze itseri en in verschiedenen ~iefen cezo:ei. --~ 
den obersten Str ommesser · ""'·-

'
1
/egen des Vorhe rrschens einer e iri zi'-:en ?eriod.e "c L ' :et 

sich weiter die r;,et r [lchtung der r__:-er:1es~~ene!l S:r::;:..:._J::.·c::.:..::..::: 

an. 
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Geht man mit den hier vorliegenden '.·/ert,n für das Ver­
hältnis Tiefe zu 'lellenlänge, der Periode und Wellenhöhe 

in das Diagramm Abb. 2.1 ein, so findet man, daß die 

Grenzschicht für die hier diskutierten Modellwellen bei 
glattem Boden laminar sein sollte. Die Grenzschichtdicke 
wtl.re dann 

„ 0,12 CM 

Außerhalb der Grenzochicht sollte man die Potential­
strömung messen. Bereits die Energiespektren haben ge­
zei~t, daß der unterste Strommesser sich nicht in einer 
arenzochicht befun,len haben kann. 

Die Stromprofiln zu den Zeiten deo maxi1.1alen Stromes 
geben zunticho t keine weiteren Hinweise, da der unterste 
Strommesser noch zu hoch über dem Boden angebracht ist, 

wie aus Abb, 7.8 ersichtlich. 

270~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--i 

Z [cni] 

SEE LAND SEE LAND 

' ' 

-10 0 +10 v [cm/sec] -10 0 '+10 V ~/s~ 
200 

Abb. 7 .8 Z :ci 
z,.,it 

Beispiele filr Stromprofile zur 
000 ur1xim::-t1,~n Stromes 
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In der Abbildung sind Einzelprofile wiedergegeben, da eine 
Mittelung angesichts der Tatsache, daß die Wellen langeeJ:J 
abklingen, nicht sinnvoll ist, 

In der Nähe der Nulldurchgänge zeigen die Stromprofile 
dagegen ein Uberrnschendes Verhalten, Abb, 7,9 zeigt eine 
Folge von Profilen im zeitlichen Abstand von 0,16 sec in 
der Umgebung zweier Nulldurchgänge für den Fall, daß die 
Strömung Yon Richtung See nach Richtung Land umkehrt, 

210,--~~~~~~~~~~~~~~~1--~~~~~~~~~~~~--, 

z &:nil 

Abb, 7,9 

v[J:mJHt] 
.,o 0 ,,o 

zwei Beispiele für Stromprofile zur.Zeit der d 
Strom;,r.1kchr von Richtunr, See nach Richtung an 

Sl..ch der Richtungswechsel zuerst in !-!an erkennt, daß 
b . obersten Strommesser bemerkbar 

Bodennähe und auch eim See (Abb. 7,10) 
macht, Beim Richtungswechsel Land~ . 

t die Strömung in Bodennähe und ist es jedoch umgekehr, 
reagiert verspätet auf die beim obersten Strommesser 

Stromumkehr, 
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Zwei Beisfiele für die Stromprofile zur 
Zeit der 0tromumkehr von Richtung Land 
nach Richtung See 

Dieses Verhalten der Stromprofile kann du~ch den ~influ~ 

einer I!as:,en transportströmung erklärt werden . Die 
Kontinui tä.tagleichung fordert, daß durch jeden 'JU,~rccnni t t 

senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Hellen im 
' zeitlichen Mitte 1 die gle ichc ', russ crmasse hindurch-

f ließen muß. Bei genei i tem Boden be de uted das eine Ver­

g rößerung de:r Wellenamplitude ~um S t ro.nii hin uricl u u:ü t 

ein Ans teigon des mi ttlercn Wa.ssers pie['.;els , was eine 
konstante AUo t; leichsströmung zur Fo lE3e haben muß. 

Die Berechnung dieser Ausgleich unr;sströmun;: ist .,c1.\1ic-ric: 

und anhl/tioch bisher nur untel' sehr vereinfc.ohten 
Annnhrnen durch,;cführt worden. So nntzte ~. B. J . J . STOI::-:~. 
(1957) bei seine r Berechnung konntcinte WcllunF~nae ·:o':!r:. ,.· . 

Andere Untersuchungen bcschUftiGon sich mit der . L'.iooon-

trans po rts trömung in S toke s - 'Ie llen bei oe0renztcn ;:c.nLilen 

konstanter Has sertiefe . Eine Übersi ch t uarüber r:eben 
R .G. DEAJ; und P .S. EAGI,1'-:SON (1966) auf der G-run-11..,-·"' 
theoretischer Arbeiten von M.S. LONGUET-HIGGINS (1953) und Tan 

experimenten von R . C . RUSSEL und J . D. C . OSCRIO (1 9 58). 
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Normierte 
0 

Strömung 
+1.0 +2.0 

Abb, 7,11 Stromprofil der Massentransportströmung bei 
einem begrenzten Kanal konstanter Tiefe 

+3.0 

FUr das Stromprofil der Massentransportgeschwindigkeit 
erhält man nach M,S, LONGUET-HIGGINS in der bei R,G, DEAN 
und P,S, EAGELSON (1966) angegebenen Form 

i<°(i-)= * [2~ .2x-(.e. .. ~J+3 +~t.. c~Ct/ ... 4 lrl .. ~J 
0 ~ (".:... 'H"tc 3 °) i( ! )'. ~] ~ ' , 

'/"I"'- '21<-n + ., z.~l.. ... "i L " J . 

U ist die Massentransportgeschwindigkeit, die aus der 
0 

Wellentheorie von Stokes fUr einen unendlich langen Kanal 
konstanter Tiefe folgt, FUr die vorherrschende Wellenlänge 

2: = 21 m und h = 2, 7 m ergibt sich das in Abb, 7,11 

dargestellte Profil, 

Überlagert man diesem Profil ein sinusförmig veränderliches 
Stromprofil, dann ergibt sich fUr einen festen Meßort 

7 - 1 3 
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Abb . 7 . 12 T~eoret~sche Stromprofile nach 11. (7.5) 
A. Stromungsumkehr von Richtun~ See nach 

Richtung Land, 0 
•• 

B: Strömungsumkehr von Richtun; Land nact 
Richtung See 

Abb . 7.12 zeigt eine Folge von so borech.~ctcn 3tro~~~o~i- r 
... -- --·- -·· 

im Be~eich zweier Nulldurchgänge. die qualitativ :enau i ~s 

Verlla.l ten zeigen wie die beoba.ch tc ten Profile. Aus :i:.::.'cor­

versuchen ist aber auch beka.rtn t, daß lie l·Iasc;entran.:;po_::,t• 
strömultgen be.i. ee.ttei[rtrnm Ddden erhiiblich hfüH>~e ·.torte 

rutnehm n, alu solcha , die Q-1. (7.4) li o.:ort, :.:111 Ver..-;l ~ic :-. 

:!Wischen der gemessenen Transportströmung in der ::ö:.e 

des untersten Meßfühlers mit dem theoretü:icten !ert aus 

11. ( 7. 4) zeigt, daß die gemessene Strömung hier ~ena'.l 

10 mal größer ist. 

:lie in der Tabelle 6.2 genannten weiteren Messunc en in 

::odallwellen bestä tiCTvn die hier dargestell tevi Ver­

htlltnisse. Auch der bodenn~heste Strommesser, der bei je~ 

:-:essungen 3 und 4 nur 7 cm über dem :Boden a..11. 6ebrac11t ',.':.:'.:', 

brachte keine neuen Er3ebnisse . Damit ist eine aus ~aoor­

experimenten bekannte Tatsache über Strömungen in der .. ::.:-_e 



7 - 14 

·ls:.':' "?:-2.nr1un~szone erf,toals · :1 
··~ "' ""' r o"' , ' T T in \. er Natur n2ch,..,.e\·•ie ~en 
. - n ,v~-cl. ,J •• tTO·rTsrn ...,nd ') s 

.• , ' • ' ' • u. · 1 • • "' ~ (' I -:'S ('\ r 1 o66 ) 
• : .. ,.... ~ .: Y1 ..-.. () ,...._ o .... ] o "Y'I • _, .~ r - J-....J '-" - ' J • 

··-· - --· _,_ n -e ~hskussion d M 
. _ . e r 11as sen transpor ts trcnung 
. ,. ·P?'F" a1,"" i1·' "'P Abh .. . . ~ 
--- -w-,:::, _,_ ·~-- CJ.n . ..,.igke i t v ~ . 

'-' , on \.tcr Bodenneigung und 
r •. • ·, • Cl V'\ 1),::, y, ~ "'l p t p 11 • 
- - - · · o._ o. ·- - r n so h i e r n i cht durchgeführt werden . 

- .. , ~ "' ·1 ,.., "' 0 l e ..., c i-, + u n ..,. d · 
~ .. ~- - = -·, rJ Vf?r· lPnt c'l.i~P-e A l i h 

~ m1~ e c un sströmung 
::-: ··.:!:'.~ .. ick :w.f c'lie P'!:'ob1 eP10 des Sanntransoorts . :Jie 

";::: ::;0:le::: ?.ll!' Küste n-eri cht 0 te IIa"'c-ent t 
u - " · 0 '-' rn„ s •1or 8 t.römunP" 

· '·:..:" :"'.: i:: ~:i t~eJ. einen Snndtransport in Rici1.tun5 Br:nduns~­

: ·,::e , · ''1:' 'lurc}, ' Go bqc h tun:::;en be-re i t s bekannt ist . 1)n. bei 
..:.:.r:1 ~·:ei 3ffekto zu untr>r~c'l.1 e1·.-.len ·. ~ '• 1 . Bereits auf~e -
• -~ .,· ,., , 4 _.,, .,., ... !1 ,1r1 ,.,1· rd . 
-· ·· - · .... -· ........ ·· , V01"'3U';EJwe1se zur KUst transpor tiert , 

:2 . Jie ~-:r1i-:lsc•te "lesc:~1.: indi?;k i~ it für den !3r-iginn des Sand­

::'"°';·::·iorts iot in 1üchtun,~ Ki.i:::ite fri.lher orreich·t als i n 

-.r·. i ... , '.·.~ .. ~ ,...,,...~ ....... ,-n~r,·m~nt ~1 · ... d k'" t1• h t 
- - • • ;... - .., •• _ •, - , •.:: 1. 1 1., en uns 1c. erzeu,:; en 
:·,...":?:.:. :;:;i:1.,:.n-1 folr-0nder1 e :r,-eben : ,,_ ) 

1 . I::1::-:ey,hall> der untersuchten '.'nsse r stiule ist keine 

Ene~~iedissip~tion n~chzuweisen , 

2 . Di~ ~ohtlrenz zwioch0n den Str Hmungs zeitserien i n 
vcrschicd~nen Ti~fen ist in der Umeebun~ der vorh errach en ·en 

·rellcvi.peri ode viehezu ~J.eich 1. Die Koh:irenz 

Z': ischen ·1e,.. Zei toe r ie der Ob e r fHi. c he naus l enk ung 

tm l {l e~ ~) trör.mngs Z'.J i ts er i en is t nur unwes ~n t l ich 

niedri ,?er , 

; . ~ i e Phasenver schiebung zwi s c h en den Str ~rnungen in 

verschiedenen Tiefen sind im Bereich der vorherrschen­
den Wellenperiode außerordentlich klein, 

l . Jie Tiicke cter bo~cnn~hen Grenzs c h icht ist k l e ine r 

~1~ 7 c~ und konnte nicht erfaß t we r d en, 

:: , -,ir; ,;+,ro!:l:Jrofil 8 können quali t 0 tiv al s Überl nge r ung 

..., .... ~,., ... 1.· n, ,·,ro"""unrr mit e iner Hns,rnnt r ansport-.... _..._ 0 t., ~ ~ ~ l.J. ::;4 .,L .J V \._ .. 1! G 1 

st:-~>-:unri; erkJ iirt werden. Darrii t wurde e i n e b i sher 

::·i.·· -::'ur~}:·J::p · rinen ton bekann te ~ r schc inunG au c h in 

n ur 
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7.2 Spektren und. Stromprofile im Seegang 

'die Tabelle 6. 2 zeigt, kamen zur Zeit der Durch­
führung der Strömungsmessungen im Seegang nur 
schwache Windeeschwindigkeiten vor. Als 

repräsentatives Beispiel wird hier die Messung 5 
vom Beobachtungsort Eckernförde diskutiert. 

Anordnung der Strommesser 

1·/ao serti e i'e 

Zahl de r "Terte einer Zeitserie 

Abtastintervall 

Korrelationodiatanz bei 
der Spektralanalyse 

Zahl der Freiheitsgrade 

Vertrauensgrenze (95%) 

Abb. 6.3 

l,20 m 

N • 6280 (1000) 

dt = 0,16 sec 

N'= 100 

20 

0,59 - 2,1 

um einen direkten Vergleich mit der vorher ge­
schi-Lderten Messung in Modellwellen zu ermöglichen, 

wurr en bei der Spektralanalyse die gleiche 
Korrelationsdistanz gewählt und nur die ersten 

1000 Werte der Zeitserien benutzt. 
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Futlltr 3 

•• 

7 FiNer 5 

•• 

•• 

Abb . 7. 13 Vektordarstellung der Strömung von Messung 5. 
(Bei MeßfUhler 3 ist die Vertikalkomponente 
ausgefallen). Die Zahlen links zeigen die 
Einsatztiefe in cm. 

Abb . 7.13 gibt einen Überblick über die Messungen in 
Vektordarntellung. Gemessen wurden die Vertikal­
kol!lponente und die Horizontalkomponente in Richtung 
See - Land. Die Geräte wurden so justiert, daß die 
strandparallele Komponente minimal wurde. 
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Abb, 7 ,14 Energiespektren der Horizontalkompoi:;ente Eu 
der Strömung in 5 verschiedenen Tiefen 
und Energiespektrum der 1.lellenhöhe E a 
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In Abb. 7 . 14 sind die aus den Zeitserien berechneten 
:S:'.1.e :rgiespek~ren für die Horizontalkomponenten der 
Str ör:iung und für die \iellenhöhn dargestellt . Die vor­
:'".e :rrschende Periode betrügt 2 sec . Man könnte vermuten, 
da'.3 die !;ebe!1maxima bei tieferen Frequenzen von Dünune:;s­
·,•e::..len herrühren. Um daG zu prüfen, kann der Verlauf 

der ,~ohürenz und der Phase zwischen der u- und w­

- i:~::iponente als Punktion der ""'requenz in verschiedenen 

:icfen herangezogen werden (Abb . 7.15). In der 
:~;ebung der vorherrschenden Periode ist die Kohärenz 
se~r ~roß. Die Phase zwiuchen den u~ und w-Komponentan 
schwankt nur wenig um 270° und zeigt damit den 
erwarteten Verlauf. Im Frequenzbereich der Neben­
naxica ist das jedoch nicht der Fall , Ihr Auftreten 
kann also nicht auf einen Wellenvor[;ang zurückgeführt 
werden . 

Im Gegensatz zu den entsprechenden Untersuchungen 
bei den !1odellwellen, muß bei der Frage nach Energie­
~nderungen mit der Tiefe hier ein größerer Frequenz­
bereich betrachtet werden, in dem die Übertragungs­
funktion z~ischen den Strömungskomponenten bekannt 
sein muß. Dazu gehen wir vom Geschwindigkeitspotential 
für Wellen kleiner Amplitude auf endlicher Wassertiefe 
aus und schreiben es in de r Form 

~ - <2. "~ c..o,ti \(, l- ( ~ .1) 
( lC ~.t) = ',. ..t......: CO"> '<, >C - ~.- t: 

• 4- <r:· c-~ \(· l L I v• 1 
(7.6) 

wobei über alle Frequenzen innerhalb des Spektrums 

summiert wird. 
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(7.7) 

und der Dispersionsgleichung 

(7.8) 

lassen sich die Übertragungsfunktionen 

~A 141 (CJ) 
R44 ( 14 , 6") 

= A1Jl~ ,a-) 
(7.9) 

(7.10) 

als Funktion der Frequenz berechnen. Au und AP be­
deuten die Amplitudenspektren von u bzw. p. 

Anhand des Beobachtungsmaterials kann der G~ltig­
keitebereioh dieses einfachen Modells nachgeprüft 
werden. 

Nimmt man das langperiodieche Ende des Spektrums aus, 
so beschreiJt die Theorie den Verlauf der gemessenen 
Übertragungsfunktionen in Abb. 7,16 recht gut bis 
zur oberen Frequenzgrenze für Schwerewellen bei etwa 
0 ,8 Hz. 
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Abb, 7,16 Vergleich der tlbertrngunGsfunktionen zwischen 
\'lellenhöhe und llorizontulgcoohwindicskei t (F ) 
und Geschwindigkeiten in 2 verschiedenen uu 
Tiefen (Fu 1u2 • Fu 1u5 ) nuch Theorie (gestrichel:) 
und Beobachtung 

Berechnet man mit Gleichung ( 7 .10) aus dem gemessenen 
Wellenhöhenspektrum das Spektrum der Horizontalge­
schwindigkeit für den obersten Me;.lfühler ( :J.ib, 7,17), 

so wird der Verlauf gut wiedergegeben, während z.B. 
beim l•'.aximum Abweichungen von ca, 30){ auftreten. Bei 
den Übertragungsfunktionen innerhalb der Geschwindig­
keiten liegen die Verhältnisse nur etwas Günstiger, 

insbenondere bei größerem Abntand der Meßfühler 

(vergl. Abb. 7.16). 
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Abb. 7,17 Vergleich des gemessenen Geschwindig­
keitsspektruns (ausgezogene Linie) mit 
dem aus der 1.lellenhöhe berechneten 
Spektrum fUr den obersten Strommesser 

Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten die Energie­
spektren in Abb. 7,14 so erkennt man, daß auch hier wie 
bei den Modellwellen eine Energiedissipation in der 
Wassersäule nicht nachgewiesen werden kann, 

Hinsichtlich der Phasenverhältnisse ergeben sich recht 
merkwUrdif,8 Ergebnisse, die in Abb, 7,18 zusaml!len 
mit der Y.ohärenz dargestellt sind. Danach eilt die Phase 
bei der vorherrschenden Periode in Höhe des 2. und 3, 
Stror:1messers der der Strömung des obersten Meßfühlers 
nach. Bei den bodennahen Fühlern ist es jedoch um­
Gekehrt. FUr dieses Ergebnis kann anhand des vor­
lier;enden f{aterials keine Erklärung gegeben werden. 
Auf,:;rund der Messunt;en von J,F,A, SLEATH (1970), der 
Geschwir.digkeits- und Phasenverhältnisse bei laninaren 
Grenzschichten Uber Sandböden untersuchte, kann jedoch 
vermutet werden, daß hier die Wirbelbildung in den Rippel­
tilern sehr ~roßen Einfluß auf die Phasenverhältnisse hat. 

'' 
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Abb. 7.18 Verlauf der Phase und der Kohärenz in 4 Tiefen 
bezogen auf die Zeitserie der Horizontal- ' 
komponente des obersten Meßfühlers 
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Eine direkte Inspektion der gemessenen Str,impro~ile 

bringt ähnliche Ergebnisse wie bei den ~oJellwellen. 

Im oberen Teil der Abb, 7,19 sind 2 Beispiele für die 

Stromumkehr von Richtung See nach Richtung Land d~rgc­

stell t, darunter 2 Beispiele für den umgekehrte!'l :{icht:.L'1 :s­
wechsel, 

z~~,..-~~~~~~~~~~~~i-~~~~~~~--~~~--~~ 

100 

80 

80 

60 

,a 

20 

Abb. 7,19 
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2 Beispiele fur 
Unten: Land~ See 
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r;a!'l erke,int aus dem oberen Teil ein Voreilen der 

Strcnung am Boden. Das ume;ekehrte Verhalten in unteren 
Teil ist hier im Gegenaatz zu den Modellwellen nicht 
zu beobachten. Bei der Betrachtung der Profile muß 

beachtet werden, daß der zeitliche Abst=d wie bei den 
Modellwellen 0,15 sec betrtlgt, l1ier die vorherrschende 
Periode aber bei 2 oec im Gegensatz zu 4,5 sec lie~t. 

u 

Die zeitliche AuflUsung iot hier also relativ kleiner. 

Die Stromprofile zeigen ferner, daß der unterste 
Stronmesoer bei 7 rm Abstand vom Boden noch nicht in 
der Bodencranzschluht gemessen hat. 

Dar:iit haben die Loobachtungrn in Seegangswellen bei 
den angetroffenen :raturvcrhältnisoen folgendes cezeigt: 

1, Mit den Hilfsmitteln der Spektralanalyse war 
keine Energiedissipation in der Waoseratlule 
nac}l;;uweisen, 

2, Die lineare Theorie der Oberflächenwellen kleiner 
Ar:iplitude Gibt die Übertraeungsfunktion zwischen 
OberfFichenaualenkung und Horizontalgeschwindig­
kei t und den Geschwindigkeiten in verschiedenen 
Tiefen in ihrer Abhängigkeit von der Frequenz 
bef··iedi,:end weiter. Hinsichtlich der Amplituden 

bec,tehen jedoch Abweichungen bis zu 30%, 

3, 

4, 

5. 

Zur ErklUrung der Phasenbeziehung wird 
bildung in den Rippeltälern vermutet, 

Wirbel-

Infol13e der 
i·:essuneen in 
werden, 

geringen Wellenhöhe konnten keine 
der Bodenerenzschicht ~rhalten 

Der 
, 1 nentr~nsportgeschwindigkeit Einfluß der r n.s~-- ' 

ist nur am Boden zu beobachten, 
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7,3 Err.littlung der Bodenreibung aus Druckdifferenzen 

In Kapitel 4 ist bereits angedeuted worden, da8 es 

::iöglich sein müßte, den Reibunc;sterm in den h'··irod -~.eh,, 
t.::i •. • ynrio1'---'---'''-;1 

Gleichun;en durch gleichzeitic;e Strömungs- und Druck-

differenzRessunc;en zu bestimmen. Da es die während der 

:Beobachtur.c;szeit ungünstigen Naturverhtiltnisse nicht 

er::iöglichten, die Bodenschubspannung aus den gemessenen 

S~ronprofilen ~u erhalten, kommt dieser zweiten Möglichkeit 
besondere Bedeutung zu. 

J~n bereit~ ~eechilrterto Differen:druokmoOgnrUt wurdo nm 
3eoct1chtunr;,wrt l!eidkate mit Hilfe von Tauc'1el:'n so in 

den '.land o;!.ngespUl t, daß sich die Drucköff·iunc;cn in 

un::ü ttelbarcr Bodenntihe befanden, Der im 7:entrum zwischen 

den ~rucköffnungen angebrachte Strommesser befand sich 

ca. 5 cm Uber dem Boden. 

Eedi!'l.c;t durch diesen Versuchsaufbau kann man voraussetzen, 

da~ die Vertikalkomponen te der Geschwindigl.ei t sehr klein 

gegen die Horizontalkomponcnten ist, also 

und 

'.'ir verr.infachen das Problem ferner di:.rch die Annahme von 

'vellen r.iit langen Ktimmen, die sich in x-Richtung bewegen, 

d.h. ~·f..t. 
- =0 
'i) 1f 

~erner seien die Corioliskraft und äußere Kräfte ver-

· 1·· · + "'u"r di' e x-Richtunr; gilt dann n8.C~'1. 3.GGlßv• -

+ L-i 

", 

c"' ~ :f_ 
-.- ~ - ;, "'x 
(.:X ~ C' 

+ !{,.. (7.11) 

Jie lir.ke Seite der Gleichung 
lHßt sich leicht abschätzen. 

?'lr die ;:;i,".inalwcrte ist 

und 
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das Beobachtun~smuter'al z d 0 ~ ugrun e, so gilt 
Periode von 3, 2 Sf'c bei ei 11 . · ner ·assertiefe von 1, 1 .. 

1,96 -1 = sec /\ 10 = m 

= 3,15 m/sec \.{ 6,28 10-3 = . 
c r:J 

• 3ei einer G<Jochwindir;kf'i tol31:lp1i tude von 
dar.n 

~ c 20 c:n/sec irt 

39 2 .sEl 2 ' oec = 2 5 c:n 
' öcc2 

Jei VernnchJ.iinnigunr, dos l:nnvcktiven Terms ercibt sich 
also maximnl ein Fehler von 6,4~. Dieser Jehler wird ir:i 

?olgenden in Knuf genor:imen. 

Hat man Zeitserien für Geschwindigkeiten und Druckdifferenzen 
vorliegen, so lassen sich zur Bestimmung von~ verschiedene 
~eGe beschreiten: 

1, Bestimmunr; von Rx zu den Zei tpu."tkt'm des 
maximalen Stroms~. 

Gleichung (7,11) lautet dann bei Vernachlässigung 

des konvektiven Terms: 

(7.12) 

• 
Dnnacl1 könnte Rx nls Funktion von U bestimmt werden. 

2. Jeztimmun~ eines Mittelwertes für Rx 

· d Zeitserie für die !;ein intq;riert die vorliegen e 
h a ls Funktion der oberen Druckdifferenzen numerisc 

Grenze. :r:lnnn ist 
t:: 

~ f ~ ,U s <))( 
0 

(7.13) 

t ter Anteil enthalten ist, mu~ 
Wenn in Rx ein kons an · 

. ··teigen und man erhält einen 
<lin ·-·unlction im !Ii ttel an0 . (Abb - ~, \ • . • • . ·t tleren Steigung • , • ,. , , . 

f . R aus der mi ;11 ,tc,1·.:ert ln· x 
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3, Bestimmung von Rx in unmittelbarer Bodennähe 

Hier wird die Strömunß alleine vom Druckßradienten 

und der Bodenschubspannung beherrscht, während 

die Beschleunißung ~~ vernachlässigbar klein 

wird, Es gilt dann 

- -
Öi' (7.14) 

(vergl. M.S. YAJ,Ill and R.C.H. RUSSEL (1966) ). 

Die drei llögl:i chkei ten sollen nach der Schilderung 

d,is Beobncht•1ngnmntPrialn der Nesnung 2 1 J!Pidkate, 

d!sku ttnrt ·::Jrden. 

Zur Grien tierung zeigt Abb. 7. 20 die Amplitudenspektren 

des DruckD, der DifferenzdrUcke parallel m1d senkrecht 

zur Strandlinie und die der entsprechenden Geschwindig­

kei tskr,mponenten. Die vorherrschende Periode beträgt 

4 sec. 
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Abb. 7.20 Amplitudenspektren Messung 2, lleidkate 
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Abb. 7.21 Kohärenz und Phase 
P = Druck 
DP = Differenzdruck 
F6 = Horizontalgeschwindigkeit 

In Abb. 7.21 sind Kohärenzen und Phasen zwischen 

den Meßgrößen dargestellt, 

Aus dem gemessenen Druckspektrum ist mit Hilfe der 

in Kapitel 7.2 angegebenen Übertragungsfunktion das 

~eschwindi;'.keitsspektrum berechnet worden. 
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Abb. 7,22 Vergleich des gemessenen Geschwindigkeits­
spektrums (ausgezogene Linie) mit dem aus 
dem Druck berechneten Spektrum 

Iler Verglei~h mit dem gemessenen Spektrum der Horizontal­

komponente in Richtung See - Land ist in Abb. 7,22 dar­

gestellt, Die Übereinstimmung ist hier recht gut. Der 

Stromnesser muß sich danach aber noch außerhalb der 

~renzschicht befunden haben. 

Anders als bei:n Einsatz eines Strommessers ist die Höhe 

der Drucköffnunien eines DifferenzdruckmeßgerHtes Uber 

dem Boden nicht kritisch, da der Grenzschicht der Druck 

aus dem reibungsfreiem Gebiet aufgeprägt wird. 

nie Be:::ti=unr; der Reibunr; nach der ersten der auf­

;:;eztihl ten Tföglichkei ten führte zu keinem Ergebnis. 
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Abb, 7,23 zeigt die als Funktion der oberen Grenze 
des Druckgradienten n· K integrierte Zeitserie 

zeigt genau den unter 

t 

J..JoP dt 
f oX 

0 

[erg/cm~ 

2000 

1000 

· ie urve 
Punkt 2 b h · esc riebenen Verlauf. 

o -'..i--...---- ·r 
0 100 200 t [_'!i.e~ 

Abb. 7,23 Integration der Zeitserie fUr Druckdifferenzen 

Die mittlere Steigung liefert 

';") = -:+. 2 ~ 
"'"' ,, .. c. z. 

Wenn man entsprechend der dritten Höglichkei t annimmt, 

daß in unili t tel barer Bodennähe Druckgradientkraft und 

Reibungskraft im Gleichgewicht stehen, also 

(7.15) 
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so braucht man die gemessenen Spektren der Druck­

differenzen lediglich mit einem Faktor zu versehen, 

ur.i den Reibungsterm zu erhalten. Für die Dr•1ckdifferenz­
spektren in Abb. 7,20 ergibt sich mit 

~ = A,C,. ~~ dX-= Aoou-.. 

und mit 

In Richtung Sec -
Abb, 7,20 R = xm 

Land beträgt 
4ß cm 
~ ncc 

der Maximalwert nach 

~er große Vorteil duc Vorr;cheno dinoer Art besteht darin, 
da:3 man Werte für drm Rcilrnngoterm erhi.il t, ohne wei terc 
'loro.uase tzunr; übr· ·· den Reibungsmechaniomuo zu m:ichen 
als die, die Gl•.·ichung 7, 15 zugrunde liegen. 

Zur Erkläruni:; i.cr hohen Werte bei den Zahlenangnbcn für 
den Reibungsterm in Bodennähe sei auf die Lage des Beob­

achtungsortes in der Ntihe der Brandungszone hingewiesen. Die 
'llellen sind dort unsymmetrisch in Bezug auf die ungestörte 
Wasseroberfläche, außerdem ist mit einem nichtlinearen 

Reibungsgesetz zu rechnen, 

Zur Berechnung der Bodenschubspnnnung müssen dagegen 
weitere Voraussetzungen getroffen werden, da der benutzte 
Stro=enser sich nicht in der Grenzschicht befunden h'lt 

und damit r.uch die Grenzschichtdicke nicht bekannt ist, 
Wir in tegr ie ren dazu Gleichung 7 .14 nach ;; über die 
Grenzschichtdicke S Da~ konstant ist, erhalten 

. .,.,,ir 

(7.16) 

':lenn die Grenzschicht laminar ist, besteht für die 
';renzschichtdicke die gesicherte Beziehung 

wobei 

ist. 

die kinematische 
nun LJ gegenüber 

(7,17) 

Vi8kosität und Y die Frequenz 
T8 vernachlässigbar klein ist, 
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lti3t sich aus Gl, (7,17) und Gl, (7.16) l:ß 

?requenz die Bodenschubspannunr; berechnen, 

Geht nnn mit den Daten der Me~sung 2, Heidkate, 

(~/>. = 0, 1, T = 4 sec, maximale Wellenhöhe ~ 40 cr:i), 

in das Diar;rarnrn Ahb. 2,1 ein, so wird die kritinchc 

'.follenhöhe fUr den Uberr,ang zur turbulenten Grenzschicht 

gerade eben Uberschri ttcn. Do. dao Din0rrumn aber nur für 

rnonochrorn11tir1che ':Tcll(!D r;ilt, ist fraclich, ob der 

turbulente Zu::itan<l :1rJrei ts crrc.icht war. Die l'odenochu\,­

spannunr, wurde dal:·.•r f!Jr den lnrünaren Fall bcrcchnot, 

ihr Spuktrum lst ,,us Abh, 7,24 iu eroehcn, 

1 o0 

1 ö1 L-------r-:-,------;, o:-;:O;---y~[;:-s-ec~-1]~ 
10·2 ,a-

Abb. 7,24 0 ktrum der Bodenschubspannung .., p e , . ) 
(Richtunr; See - Land 
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3ei der vorherrschenclen Periode findet man 

'Jicsen 1/ert können wir ßrob r.li t den Ancc1ben ·:,.m 

J .G. JOHS30l! ( 1965) verglej.chen, dessen Beobachtungs­

~atcrial in Abb. 2.2 dariestollt iot. Dazu ist es n~ti~, 

aus der Schnbspannung und der Geschwindigkeit in der 

reibunr:sfreien Schicht einan Reibungskoeffizienten 

zu berec!men und die entoprechende Dofini tion von 

J,G, JONSSON zu benutzen, Eo iot 

2.1:5„ 

~w = gilt 

::1 t dem ancer:ebn1en 1.lert für T 8 "' 

findetman nus unserer Messung 

~"' = 0,025 

A 

und '!.< = 20 cn/sec 

Benutzt mar. dao Diagrar.im in Abb, 2,2, so benötigt cian 

die Korn[;rUfJe k deo Sodimento, die AuslenkunG der 
' ':.'rwsorteilchen a,.._ und die Amplitude 'l-1 

Für den Ileolncht11ni:;oort l!eidkate ist die vorherrschende 

r:orn.c;röJk !R. = 0,03 cm. Ferner iot 
'4T 

( l,t,.. - --n,· 

ii = 20 cm/sec ur1d "T = 4 sec wird T-':i t 

a, ... - ,13 °""-

und 0., ... - 4-30 

"' · d ferner noch die Reynoldsz~~l Filr das Diagramm wir · · 
A 

'\,La.( ..... 
'RE =c Vi 

benötir;t. 

"i+ K ., " ""z ... 0, 01 
2 

E.!!! 
sec 

und den bereits angegebenen Daten 

wird '+ 'kt: = '2, (, · 10 
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In Abb. 2.2 trifft man damit genau den laminaren 
und liest ab 

Fall 

Die Gründe für die Abweichung liegen vermutlich in der 
Tatnache, daß am Heflort Rippeln vorhanden waren, deren 

Einfluß bei diesem Vergleich nicht berücksichtigt werden 
konnte. 

Die Ergebnisse dl?ses Kapitels lasoen sich folgender­
~uSen zunnmrncnfn·1sen: 

1, Bei cln ·, Heßbrrnin von 100 on l1ind dia in den 
}~ ln,nhw·, '; s r1 rw" 11 en vo :rkctnrnend cn D.iff eren zdrüc ke 
in der Horizontalen ohne Schwierigkeiten meßbar, 
die n,:f3strecke kann für zukünftige MeBsungen 
sogar noch verkleinert werden. 

2. Ili.e Hinzunahme der Komponenten des Druckgradienten 
;ls Meßgrößen neben der Geschwindigkeit erlaubte 
die Bestimmung des Reibungsterms in den 
:1,1vier-S tokc s Gleichungen ohne weitreichende An­
nahmen über den Reibungsmechanismus vorauszusetzen. 

3, Für die 3erechnung der Bodenschulrnparu1ung aus den 
D :uckdifferenzmessungen wurde hier die Grenz­
·icr.ichtdicke für den laminaren Fall benutzt. Ein 
Vergleich mit Beobachtungen auo Tankexperimenten 
zeigt, daß sich in der Natur der Reibungs­
koeffizient etwa doppelt so groß ergibt. Gründe 
für die Abweichung liegen vermutlich im Vorkommen 
von Rippeln~~ Beobachtungsort. 

?.4. Abschließende Diskussion 

Hit Hilfe eines neu entwickelten Strommessers sind 
i~ Rahmen dieser Untersuchung erstmals Stromprofile in 
Flachwasserwellen in der Natur gemessen worden. Das ge-

ne Jl nobach tungsma terial wurde hier durch einige wonnC! -·"' 
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charakteristische Beispiele dargestellt, Di.ese Beispiele 

sind durch die während der Beobachtungszeit herrschenden 

Naturverhältnisse in ihrem Parameterbereich stark einge­
schränkt, da nur geringe Windgeschwindigkeiten vorka.rr;en. 
Infolge der geringen Wellenhöhen ergaben sich sehr dünne 

Grenzschichten am Boden, so daß Stromprofile in dieser 
für die Bodenreibung maßgebenden Schicht nicht erhalten 
werden konnten, 

Andererseits lieferte das Beobachtungsmaterial über die 
Stromprofile den Beweis für die Existenz der Massen­

transportstromprofile auf geneigtem Boden, die bisher 
nur bei Tankexperimenten beobachtet wurden, Ferner zeigte 
sich, daß die lineare Theorie der Oberflächenwellen 
kleiner Amplitude trotz ihrer starken Vere:.nfachung 
bei geringer Wellenhöhe in Bezug auf die Frequenzab­
hängigkeit der tlbertragungsfunktionen für Horizontal­
geschwindigkeiten in guter tlbereinstir:unung mit deo 

Experiment liegt. 

Bezüglich der Phasenverhältnisse zwischen den Zeit­
serien der Horizontalgeschwindigke i t ergeb"n sicn 
beim Seegang recht merkwürdige Ergebnisse, die wahr­
scheinlich durch Wirbelbildung in den Tälern der 

Sandrippeln hervorgerufen werden, 

Die r,estimmung des Reibungsterms dure:h Mor1sung vön 
Druckdifferenzen dürfte wohl auch 01~tmule in der Natur 
durchgeführt worden sein. Leider wur auch bei diesen 
Beobachtungen die Grenzschicht im Vergleich zu den 
Abmessunr;en des Strommessers noch zu dünn, so daß ein 
Vergleich mit Messungen aus Tankexperimenten nur über 

Widerstundsbeiwerte möglich war, 

Für weiterführende Untersuchungen über den Reibungs-

h · mus gibt es zwei Möglichkeiten, Mit den gleichen mec anis 
Meßinstrumenten sind Messungen nur bei höheren Wellen 

f .. müßte ein Meßort an der ~:ordseeküste sinnvoll. Da ur 
d Andererseits ist eine Verkleinerung gewählt wer en. 
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der Orbitalstrommcsser durchaus noch mbglich. Als 

weitere Meßgröße muß die Grenzschichtdicke hinzuge­
nommen werden. Für den Nachweis der Wirbel in den 

Rippeltälern sind visuelle Beobachtungen nötig 

und zur Bestimmung ihrer Geschwindigkeit wären 

"'virbelmesser" nützlich. Schließlich muß die direkte 
Messung der Bodenschubspannung angestrebt w<>rden. 

Ein Teil dieser Vorhaben ist bereits in Angriff 
genoomen worden. 
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1. 

Nachwort 

Die vorliegende Arbeit wurde if'! R.a~men des sc::_·,:e:!'.'­

punktprogramms "Sandbewegung i m deutschen Küstenre.:.;.~·· 

der Deutschen Forschungscemeinschaft durchgeLihrt. 

Dem Koordinator dieser Forschuno·svo -rh ,_, ·Den 'Te 
o -•-u. -·, 1 rrn . 

Präsident a.D. Dr. Lorenzen danke ich für viel :.'~~l tige 

Hilfestellungen und für sein großes Interesse an den 

vorliegenden Untersuchungen. Herrn Prof. :Jr. G. Jü~"':::!'.'ic;: 

danke ich besonders für die Anregung, mich mit 

ozeanographischen Problemen in unmittelbarer 1:üstenn,:he 
zu beschäftigen. 

Bei der Durchführung der Feldmessunien in Eckerr.!ördc 

sind wir von der Erprobunesstelle 71 der Bundes ·:e:1r, 

vertreten durch Herrn Oberamtsrat K. St(Jin, in sehr 

großzügiger Weise unterstützt worden, Die :Jienot~telle 

stellte o.uch das Schiff zur Erzeueun0 der Modcl1·:rnllen 
zur Verfügung. 

ts liegt in der Natur experimenteller Arbeiten cit 

Feldeinsätzen, dafJ sie nur durch ein r.;utes Ten.:1 vor.. 

Mitarbeitern durchführbar sind. Bei der 3ntwicklun; d .c: f: 

beschriebenen Strommessers hat Herr Dr. B. Struck 

wesentlichen Anteil. Wertvolle Anregungen dazu verdr;.!1}:e 

ich den Technikern Herrn E. Burnann und Herrn u. Lentz . 
Ihnen und Herrn G. Gust danke ich ferner für ihren 
Einsatz bei den Feldmeseungen, 

Die Diei talisierune der o.uf Analogrnr<~netband au:'r;e­

zeichneten Messungen wäre ohne Hilfe des Rechenzentru;1s 

der Forschungsanstalt der Bundeswehr für ':n.ssersc';:all 

und Geophysik nicht möglich ge\vesen. :Je-r:i Leiter dieses 

Rechenzentrums. Herrn G, Pott, Bei ftlr diese Un-;;ers-tüt:::tt?" . ...., 

herzlich r,edankt. Ganz besondero möchte ich micl1 'ce i 

Herrn Dr. D. Geyer bedanken, der nie Hauptarbeit bei der 

Digitalisierung geleistet und die Zeichenprocrc.~r.1e 

erstellt hat, die einen Überblick über die durch_::e::::V-_r:.:1 
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I·:essttngen 0rnöGlicl1ten. 

Alle ~1,ci teren llerechnun{'.en v,urden im :lechenzentrum 

dn,r Uni vcrR i til t Kiel c1 urch[!;cführt. Für die wertvolle 

„ilfc bei der ;"-;rritcllunr; von Pro,r;rrunr.ien und bei der 

Jurch filhrnnr; Z[lhlre ich,:r Berechnungen Ull'l Auowcrte­

[lrbei ten cb.nk') ich Frl, C, Brückner. Die Abbildungen 

in dierier Arbeit hnt l"rl, A. Fries r,czcichnet, 

!:errn Prof, nr, '.i. S icd ler d[lnke ich für wich tiee 

J:inl'laioe unrl ,mr.l rnicha Diskussionen, 
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