
Copyright ©

Es gilt deutsches Urheberrecht.  
Die Schrift darf zum eigenen Gebrauch kostenfrei 
heruntergeladen, konsumiert, gespeichert oder ausgedruckt, 
aber nicht im Internet bereitgestellt oder an Außenstehende 
weitergegeben werden ohne die schriftliche Einwilligung des 
Urheberrechtsinhabers. Es ist nicht gestattet, Kopien oder 
gedruckte Fassungen der freien Onlineversion zu veräußern. 

German copyright law applies.  
The work or content may be downloaded, consumed, stored or 
printed for your own use but it may not be distributed via the 
internet or passed on to external parties without the formal 
permission of the copyright holders. It is prohibited to take 
money for copies or printed versions of the free online version. 



Aus dem Institut flir Meereskunde an der Universitat Kiel 

Physikalische Prinzipien zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten 
in flachen Meeresgebieten 

von 

GUNTHER KRAUSE und BERND STRUCK 

Zusammenfassung: Es wird ein Uberblick iiber die zur Zeit bekannten physikalischen Prinzipien zur 
Messung von Stromungsverteilungen im Meer unter besonderer Beriicksichtigung der Verhiiltnisse in 
Kiistenniihe gegeben. In dieser Zusammenstellung sind neben den Euler'schen MeBverfahren auch die 
wichtigsten Bahnlinienmethoden zur Untersuchung kleinriiumiger Stromverteilung enthalten, obwohl 
sie bisher kaum Anwendung im Meer gefunden haben. Uber die physikalischen und technischen 
Grenzen der aufgefiihrten Methoden wird an anderer Stelle berichtet. 

Principles of measuring near-shore currents with a high time resolution (Summary): A review of 
physical principles of measuring currents is presented with respect to the application to measurements 
of near-shore orbital velocities. Because of the great number of principles this paper gives a survey 
whereas a discussion of the physical and technical restrictions of these techniques will be published 
later. The following classification of Eulerian methods is used: 

I.1.
I.1.1.
I.1.2.
I.1.3.

I.2.
I.2.1.
I.2.2.

I.3.
I.3.1.
I.3.2.

I.4.
I.4.1.
I.4.1.1.
I.4.1.2.
I.4.2.

I.S.
I.5.1.
I.5.2.

I.6.

Sensors for cinetic energy of a current 
Rotation 
Hydrodynamic pressure 
Drag force 

Sensors using transport of heat 
Constant-current method 
Constant-temperatur method 

Sensors using electromagnetic induction 
Magnetic field of the earth 
Magnetic field of coils 

Sensors using the Mitfuehrungs-effect 
Acoustic Mitfuehrungs-effect 
Transmission time techniques 
Phase measuring techniques 
Optical Mitfuehrungs-effect 

Sensors using the Doppler-effect 
Acoustic Doppler Effect 
Optical Doppler Effect 

Electrolysis 

A drawing of this classification is given in fig. 1. Besides the Eulerian principles also the most 
important Langrangian methods for the indication of small-scale current patterns are briefly 
mentioned, though these techniques were used in oceanography only in a few cases up to now. The 
methods are classified as follows: 

II.1.

II.1.1.
II.1.2.
II.1.2.1.
II.1.2.2.

Observation of a random dispersion of 
tracers and optical effects in fluid flow. 
(Qualitative methods) 

Near surface methods 
Visualization of turbulent and laminar zones 
Tracer methods 
Optical methods 
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II.2.

II.2.1.

Observation of controlled introduced tracers. 
(Quantitative methods) 

Tracer techniques using clec trolytical processes 

E i n l e i t u n g

In vielen Zweigen der Meeresforschung ergab sich in den letzten J ahren die Notwendig­
keit, Stromungsgeschwindigkeiten im Meer mit besonders hohem zeitlichen Auflosungs­
vermogen zu messen. Das betrifft insbesondere Untersuchungen zu Turbulenzvorgangen 
und Orbitalbewegungen von Oberflachenwellen. Beide Vorgange liefern u.a. entschei­
dende Faktoren fiir die Verlagerung von Sedimenten in Kiistengebieten, so daB derartige 
Strommessungen auch die Grundlage fur alle Untersuchungen bilden, die sich mit der 
Physik der Sedimentbewegungen befassen. Die Autoren habcn sich die Aufgabe gestellt, 
ein geeignetes MeBverfahren fiir Strommessungen im Kiistenbereich zu entwickeln. Daraus 
ergab sich zunachst die Notwendigkeit, die bereits bekannten MeBprinzipien zusammen­
zustellen und sie einer kritischen Priifung zu unterziehen. Da vor allem in den letzten 
J ahrcn sehr viele neue Methoden bekannt geworden sind, erschien es notwendig, zunachst 
einen Oberblick im Rahmen einer zusammenfassenden Arbeit zu geben. Untersuchungen 
zu den physikalischen und tcchnischen Grenzen dieser Methoden sowie zur Auswahl des 
brauchbarsten Verfahrens fiir eJn gcgebenes Problem werdcn an anderer Stelle erfolgen. 

THORADE (1933) war wohl der erste, der alle bis zu diesem Zeitpunkt bekannten 
MeBmethoden und Gerate in einer zusammenfassenden Arbeit darstellte. G. BOHNECKE 
erganzte diese Arbeit 19 55, da in den vergangenen 20 J ahren eine ganze Reihe neuer 
MeBapparaturen entstanden war. J. W. JOHNSON und R. L. WIEGEL iiberarbeiteten und 
vervollstandigtcn diese Veroffentlichung im J ahre 1959, in der vor allen Dingen auch 
nicht-mechanische MeBmethoden aufgenommen wurden. 1960 hat dann H. WEIDE­
MANN cine Kartei zusammengestellt, die es ermoglicht, in iibersichtlicher Weise Auskunft 
iiber samtliche Eigenschaften aller bekannten Stromungsmesser zu erhalten. 1967 gab 
schlieBlich J. R. OLSON cine Obersicht iiber einige Gerate, die fur flache Meeresgebiete 
geeignet erscheinen. 

K l a s s i f i k a t i o n  d e r  M e B m e t h o d e n

Im Gegcnsatz zu den bisher erschienenen Zusammenfassungen sollen in dieser Arbeit 
ausschlieBlich die physikalischen Grundlagen der MeBinstrumente als Einteilungsprinzip 
dienen. Die MeBfiihler werden hier als Vorrichtungen aufgefaBt, die die Stromge­
schwindigkeit im Meere in andere physikalischc GroBen umwandeln. Registrierverfahren 
werden daher nur am Rande behandelt. Die MeBprinzipien wcrden <lurch besonders 
charakteristische Geratc naher erliiutert, es wird jedoch keine Aufzahlung aller bekannten 
Geratetypen gegeben. Auch das Literaturverzeichnis umfaBt nicht alle Beitrage, die bis 
heute auf diesem Gebiet vorliegen. Wir haben uns jedoch bemiiht, alle zusammenfas-

Legendc zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 1): 

Abb, 1 Oberblick iiber die physikalischen Effekte zur Stromungsmessung nach dem Euler'schen 
Prinzip. 
Im linken Tei! der Abbildung sind die direkten, im rechten die indirekten Wirkungen von 
stromendem Seewasser aufgefiihrt. 
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senden Arbeiten und solche Beitrage in das Literaturverzeichnis aufzunehmen, die die 
behandelten Meflmethoden besonders gut charakterisieren. 

Eine erste Einteilung der Meflverfahren ergibt sich aus den Lagrange'schen und 
Euler'schen Grundgleichungen der Hydrodynamik. Abb. 1 zeigt eine Dbersicht iiber die 
Euler'schen Methoden. Bei diesen Verfahren untersucht man an einem festen Ort 
physikalische Wirkungen einer stromenden Fliissigkeit, die dann als Mafl fiir ihre 
Geschwindigkeit herangezogen werden. Wie man aus Abb. 1 erkennt, sind heute bereits 
Effekte aus fast allen Gebieten der Physik in Betracht gezogen worden. Bei der 
Lagrange'schen Methode mufl der Ort kleiner Wasservolumina als Funktion der Zeit 
ermittelt werden. Da eine bestimmte kleine Wassermenge in einer homogenen Fliissigkeit 
nicht unmittelbar identifizierbar ist, ist es hier Voraussetzung, daB kleine Wasservolumina 
durch geeignete Maflnahmen markiert werden konnen. Diese Markierungen werden dann 
an Stelle des Wassers verfolgt. 

Die bis heute bekannten Bahnlinienverfahren zur Messung kleinraumiger Stromver­
teilungen sind fast ausschlieBlich bei Laboratoriumsversuchen entwickelt worden und 
haben bisher noch keine Anwendung im Meer gcfunden. Sie werden dennoch stichwort­
artig beschrieben, da die Verwendung einiger Verfahren bei Fragen des Sedimenttrans­
portes im Kiistenbereich durchaus moglich erscheint. 

I. E u l e r ' s c h c  M e t h o d e n

I. 1. Meflfiihler fur die kinetische Energie einer Stromung
I. 1.1. Drehbewegung

Die altcsten und bekanntesten Strommeflgerate nutzen die kinetische Energie einer 
Stromung aus, um Impeller, Rotoren, Schalenkreuze oder andere Vorrichtungen in 
Umdrehungen zu versetzen. Die Anzahl der Umdrehungen pro Zeiteinheit ist ein Mafl for 
die Geschwindigkeit. Da dicse Methoden weitgehend bekannt sind und in vielen 
Darstellungen abgehandelt wurden, soll hier nicht naher darauf eingegangen werden. 

Bekannte Nachteile dieser Stromungsmeflfiihler sind die relativ grofle Anlaufge­
schwindigkeit und die mechanisch und hydrodynamisch bedingte Tragheit der Dreh­
elemente. Diese Effekte konnen bci alternierenden Stromen Gleichrichterwirkungen mit 
unkontrollicrbaren Mittelwertbildung verursach�n. Mit geeigneten Propellern in kurzcn 
Zylindern, die von der Stromung durchsetzt werden (Ducted current meter), konnten 
jedoch brauchbare Messungen bis Perioden von 1 Sekunde erzielt werden. (D.H. 
SHONTING, 196 7). Im Literaturverczichnis sind aufler dieser neuen Arbeit nur zusam­
menfasscnde Veroffentlichungen genannt. 

L i t e r a t u r

BbHNECKE, G. (1955): The principles of measuring currents, Association D'oceanographie 
Physique Union Geodesique et Geophysique Internationale, Puhl. scientifique No. 14. - JOHNSON, 
J. W. und R.L. WIEGEL (1958): Investigation of current measurement in estuarine and coastal waters. 
Puhl. 19, Calif.State Water Pollution Control Board, State Printing Division. - OLSON, J.R. (1967): 
Flowmeters in shallow-water oceanography Sacr. Calif., Naval undersea warfare center TP 5. -
SHONTING, D.H. (1967): Observation of particle motions in ocean waves. Naval Underwater 
Weapons Research and Engineering Station Newport, Rhode Island. Techn. Memorandum No. 377, 
Vol. 1, Vol. 2. - THORADE, H. (1933): Methoden zum Studium der Meeresstromungen, Abder­
halden, Handbuch d. biologischen Arbeitsmethoden, Abt. II, Tei! 3, Heft 3, Berlin/Wien -
WEIDEMANN, H. ( 1960): A manual of Current Measuring Instruments and Methods. Association 
Internationale d'Oceanographie Physique, International Association of Physical Oceanography; Pub!. 
Scientifique No. 21. -
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I. 1.2. Staudruck

Der Staudruck in einer stromenden FlUssigkeit ergibt sich aus der Differenz von 
Gesamtdruck und staatischem Druck: 

Ps = l/2B pv2 

P s = Staudruck
B Beiwert flir die Geometrie der Geber 
p Dichte des Wassers 
v = Geschwindigkeit 

Dieser Druck kann mit Differenzdruckgebern gemessen werden, wobei verschiedene 
geometrische Anordnungen der Druckoffnungen moglich sind. Am gebrauchlichsten ist 
das Staurohr nach PRANDTL, auBerdem sind Zylinder- und Kugelsonden bekannt (siehe 
z.B. KOHLRAUSCH (1960)). Bei sehr kleinen Reynolds-schen Zahlen besteht beim
Staurohr eine Abhangigkeit des Beiwerts B von der Re-Zahl. Bei stark turbulenten
Stromungen ist besonders zu beachten, daB alle Cerate bei ungenUgender Auflosung des
Differenzdruckgebers den Mittelwert Uber den Druck, d.h. Uber das Quadrat der
Geschwindigkeit, bilden. Wahrend Kugel- und Zylindersonden fur Richtungsmessungen
gut geeignet sind, besteht beim einfachen Staurohr bei Winkeln kleiner als 17° keine
Richtungsabhangigkeit.

Das Staudruckprinzip wurde bisher nur wenig zur Messung von Meeresstromungen 
benutzt. Lediglich ein Gerat ist von MAL KUS ( 1953) beschrieben worden. 

Li t er a t ur 

KOHLRAUSCH, F. (1960) Prakt. Physik, 21. Aufl. S.193 ff- MALKUS, W.V.R. (1953) A 
recording bathypitotmeter Journ. of Mar. Res., Vol. 12, No. 1 

l. 1.3. Stromungswiderstand fester Korper

In stationaren Stromungen kann die Kraft auf einen der Stromung ausgesetzten Korper 
in der Form 

K = l/2 Cs · F · p · v · v

geschrieben werden. 

K = Kraftvektor 
Cs = Widerstandskoeffizient
F Flache des Korpers senkrecht 

zur Stromrichtung 
p Dichte der F!Ussigkeit 
v = Vektor der Stromungsgeschwindigkeit 

(1) 

Der experimetell zu bestimmende Widerstandskoeffizient ist eine Funktion der 
Reynoldszahl und damit geschwindigkeitsabhangig. 

In alternierenden Stromungen bewirkt die Beschleunigung einen scheinbaren Massen­
zuwachs des anstromenden Wassers und Veranderungen im ,,Kielwasser" des Widerstands-
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korpers. Diese zusatzlichen Effekte konnen durch einen dynamischen Widerstands­
koeffizienten CM in einem die Beschleunigung enthaltenden Zusatzterm BerUcksichtigung 
finden. Man erhalt in diesem Fall z.B. fur einen glatten Zylinder mit dem Durchmesser d 
als Kraft pro Langeneinheit. 

k ::: CM . p 1Lf- -1t- + 1 Cs . d . p . v2 

Es sind sowohl v wie t unbekannt. Alie BemUhungen, StrommeBgeber auf der Basis 
von Kraftmessungen zu verwirklichen, mUssen also das Ziel haben, den Beschleunigungs­
term durch geeignete Ausbildung der geometrischen Abmessungen der MeBkorper oder 
ihrer Oberflachenbeschaffenheit vernachlassigbar klein zu halten. Im Falle des Zylinders 
konnte dies z.B. durch Verkleinern des Durchmessers geschehen (Gl. 2). Allerdings fuhrt 
das auch zu einer Verminderung der Kraftwirkung. Die bisherigen Untersuchungen in der 
Ozeanographie beschaftigen sich vor allem mit Zylindern mit glatter Oberflache. Die 
damit gewonnenen MeBergebnisse sind nicht voll befriedigend. Es zeigt sich, daB die 
Mittelwerte des statischen und dynamischen Widerstandskoeffizienten Uber eine Wellen­
periode T, in der die Maximalgeschwindigkeit vm vorkommt, eine Funktion der Gr6Be 
Vm T ist, wobei d den Zylinderdurchmesser bedeutet. FUr ein durch die Stromungsverhalt-

d T nisse gegebenes Produkt Vm ergeben sich dabei fur sehr kleine Durchmesser die besten 
Resultate. Zahlenwerte fur te Widerstandskoeffizienten als Funktion von vmT findet

d man z.B. bei OLSON ( 1967), der auch weiterfUhrende Literaturhinweise angibt. Die 
Autoren untersuchen zur Zeit MeBkorper mit netzformigen Oberflachen. Die Bildung 
groBer Wirbel hinter diesen Korpern wird durch diese MaBnahme weitgehend vermieden, 
so daB die Hoffnung besteht, damit die Beschleunigungskrafte vernachlassigbar klein zu 
halten. Widerstandskorper eignen sich sehr gut zur Komponentenmessung der Stromungs­
geschwindigkeit, da es sehr einfach ist, das KraftmeBsystem richtungsabhangig zu machen. 

L i t e r a t u r

OLSON, J. R. (1967): Flowmeters in shallow-water oceanography Naval Undersea Warfare Center, 
TP 5 

I. 2. MeBfUhler nach dem Abkuhlungsprinzip
Die Grundlage fur diese MeBfUhler beruht auf dem Warmetransportvermogen von 

Stromungen. Ein kleiner Kerper (Draht oder Folie) wird elektrisch auf eine hohere 
Temperatur als das Wasser gebracht und der abkUhlenden Wirkung der Stromung 
ausgesetzt. Gemessen wird entweder die Temperaturabnahme bei konstanter ZufUhrung 

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2): 

Abb. 2 Elektrische Anordnung der Konstant-Strom·Methode. 

Abb. 3 Kennlinie eines Abkiihlungsmef3gebers. 

Abb. 4 Elektrische Anordnung der Konstant-Temperatur-Methode. 
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elektrischer Energie (Konstant-Strom-Methode), oder die elektrische Energie, die 
notwendig ist, um den Karper auf gleicher Temperatur zu halten (Konstant-Tempera­
tur-Methode). Diese Meth ode wurde bisher hauptsachlich fiir Gasstri:imungsmessungen 
benutzt. Bei geeigneter Isolation der Geber konnen auch Messungen in Fllissigkeiten 
durchgeflihrt werden. 

l. 2.1. Konstant-Strom-Methode

Als MeBelemente benutzt man Hitzdrahte, HeiBfolien und Thermistoren. Die Elemente 
bilden einen Teile einer Wheatstone-Brlicke, die mit konstantem elektrischem Strom 
gespeist wird (Abb. 2). Die Brlickenquerspannung wird gemessen; sie ist ein MaB fUr die 
Temperatur des Gebers und damit unter bestimmten Voraussetzungen auch fiir die 
Stri:imungsgeschwindigkeit. Insbesondere ist bei Anwendung des Abkuhlungsprinzips zu 
bedenken, daB der Warmetransport konstanten Bedingungen gehorchen muB, wenn man 
einen eindeutigen RlickschluB auf die Stri:imungsgeschwindigkeit des Wassers ziehen will. 
Diese Bedingungen sind jedoch in turbulenten Stri:imungen durchaus nicht immer 
gegeben, wie z.B. KARWOSKI (1967) gezeigt hat. Die Kennlinie , die den Zusammenhang 
zwischen Spannung und Meeresstri:imung darstellt,weist 2 charakteristische Merkmale auf 
(Abb. 3): 

1. Es besteht eine untere Grenze flir die eindeutige Anzeige. Sie ist gegeben <lurch das 
Einsetzen einer Konvektionsstri:imung infolge der Warmelibertragung des Gebers auf 
die Fllissigkeit.

2. Die Anzeige lauft bei groBen Geschwindigkeiten in einen Sattigungsbereich, der durch
die zugeflihrte elektrische Energie gegeben ist.

Der Sattigungsbereich kann nicht beliebig erhoht werden, da die Fllissigkeit bei hoher
Temperatur in der Hi:ihe des Gebers zu verdampfen beginnt. Durch diese Effekte ist der 
MeBbereich · der Geber bei Anwendung der Konstant-Strom-Methode begrenzt. Einem 
Geber fiir hohe Geschwindigkeiten muB viel elektrische Heizenergie zugefiihrt werden, 
damit wird gleichzeitig die untere Grenze <lurch baldiges Einsetzen der Konvektionsstri:i­
mungen heraufgesetzt. 

Die Richtungsabhangigkeit richtet sich nach der Geometrie der Abkuhlungsgeber. 
Thermistoren sind infolge ihrer Bauart liberhaupt nicht richtungsabhangig. Flir Hitzdrahte 
ergibt sich flir Winkel gri:iBer als 20° das Gesetz 

und bei kleineren Winkeln 

wobei 0,1 ,;;:;; A ,;;:;; 0,3 von der Stri:imungsgeschwindigkeit abhangt. 

Bei Anwendung des Abkuhlungsprinzips in Elektrolyten muB fur eine gute elektrische 
Isolation der Geber Sorge getragen werden. AuBerdem mlissen aus Festigkeitsgrlinden die 
Drahte wesentlich dicker als beim Einsatz in Gasen werden. Um jedoch ein glinstiges 
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Langen- zu Dicken-Verhaltnis beizubehalten, muB der Draht langer dimensioniert 
werden. Dadurch ist wiederum eine gleichmaf3ige Erwarmung, die unbedingt gefordert 
wird, nicht mit Sicherheit gewahrleistet. Diese beiden Notwendigkeiten verschlechtern die 
Zeitkonstante und die Empfindlichkeit der Geber gegeniiber der Anwendung in Gasen 
wesentlich. In Gasen erreicht man mit Hitzdrahten eine Grenzfrequenz van 
50 ... 100 kHz. je nach Dicke der Isolation ergibt sich fiir Wasser 100 Hz ... 10 kHz. 
Isolationslacke lassen sich auf Folien erheblich besser auftragen als auf Drahte. Folien 
sind daher mechanisch robuster, besitzen jedoch eine grof3ere Zeitkonstante. Handelsiib­
liche Thermistoren sind in Glas eingeschmolzen und damit den erstgenannten Gebern in 
mechanischer Hinsicht iiberlegen. Ein wesentlicher Nachteil der Hitzedrahte ist darin zu 
sehen, daf3 sie sehr empfindlich gegen Verschmutzung sind und standig nachgeeicht 
werden miissen. 

I. 2.2 Konstant-Temperatur-Methode

Als MeBelemente werden hier die gleichen Geber benutzt, die bei der Konstant­
Strom-Methode beschrieben wurden. Fiir die Richtungsabhangigkeit und die mechani­
schen Eigenschaften gilt ebenfalls das im vorigen Kapitel Gesagte. Die Konstant-Tempe­
ratur-Methode hat jedoch entscheidende Vorteile, die dadurch begriindet sind, daB 
nachteilige thermodynamische Eigenschaften durch leichter zu bewaltigende elektroni­
sche Maflnahmen ausgeglichen werden konnen. Diese Maflnahmen betreffen: 

1. den MeBbereich.
Da hier die elektrische Energie geregelt wird (Abb. 4), ist die Ansprechempfindlichkeit
der Geber unabhangig vom MeBbereich. Die obere Grenze des MeBbereichs wird durch
die wahlbare maximale elektrische Heizenergie bestimmt. Die Endtemperatur ist nur
durch den Verdampfungsbeginn eingeschrankt.

2. die Zeitkonstante,
Sie ist nicht allein durch die Geometrie der Geber bestimmt, sondern var allem durch
die wahlbare Zeitkonstante des elekronischen Regelkreises.

Einziger Nachteil gegeniiber der Konstant-Strom-Methode ist die Verschlechterung
der Empfindlichkeit bei sehr kleinen Geschwindigkeiten. In diesem Falle bringt die 
Konstant-Strom-Methode, insbesondere bei Anwendung van Thermistoren, bessere 
Resultate. Einzelheiten iiber Dimensionierungen der Geber und der zugehorigen elektro­
nischen Apparaturen entnehme man der aufgefiihrten Literatur, besonders hingewiesen sei 
auf die zusammenfassende Arbeit von C.G. RASMUSSEN und B.B. MADSEN (1968). 

L i t e r a t u r
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dem Abktihlungsprinzip, Arch.techn.Messen, Vol. 144, 1 Disa Elektronic: Datenblatt 55 A 23 -
Disa Elektronic: Hot-wire Anemometers - HINZE, J.O. (1959): Turbulence, Mc Graw Hill, New 
York - HOLLENBERG, J.W. (1962): On the feasibility of using thermistors to measure ocean current 
velocities, Davidson Laboratory Note 642 - KARWOSKI, J. (1967): On N.F. KUDRIANCEW and 
E.G. NIKIFOROW'S Article ,,About the chaise of effective constructions of the measurement instru­
ments and their parameters for the measurement of sea-currents in the undulating water layer, Inter­
national Hydrographic Bureau, Monaco, VolXLIV, No. 2 - RASMUSSEN' C.G. und BB. MADSEN 
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I. 3. StromungsmeBsonden nach dem Induktionsprinzip

Bei elektromagnetischen Strommessern nutzt man das elektrische Feld, das bei der 
Bewegung des Elektrolyten Seewassers in einem Magnetfeld entsteht. Nach dem Indukti­
onsgesetz ergibt sich fur den Potentialunterschied 

wobei 

"""? 
p 1 

! Stromungsvektor
H Magnetische Feldstarke 
.& spez. Widerstand 
i Stromdichte 

Zur Messung des Stromvektors laBt sich das Magnetfeld der Erde oder das von 
Permanent- oder Elektromagneten ausnutzen. 

I. 3.1. MeBsonden im Magnetfeld der Erde

In der Ozeanographie begann die Entwicklung von elektromagnetischen MeBanordnun­
gen 1946. W. von ARX beschrieb 1950 eine Methode, die von einem fahrenden Schiff aus 
eingesetzt werden kann. Um meBbare Spannungen zu erreichen,sind im relativ schwachen 
Erdmagnetfeld groBe MeBstrecken notwendig, der Effekt liegt in der GroBenordnung 
2,5 mV/100 m/Knoten. 

Eine andere Methode, das Erdmagnetfeld zu Stromungsmessungen auszunutzen, geben 
K.F. BOWDEN u.a. (1956) an. Sie nutzen ein Telefonkabel zwischen 2 Kilsten zur 
Messung aus. Das Telefonkabel ist mit einer Abschirmung frei mit dem Seewasser 
verbunden. An einem Ufer wird der Innenleiter mit der Abschirmung kurzgeschlossen. 
Somit wirkt das Kabel als Spule, mit der die durch das stromende Wasser im Erdfeld 
erzeugende EMK am anderen Ufer ausgekoppelt werden kann. Sie ist ein MaB fur den 
Wassertransport durch den durch den Kabelverlauf festgelegten Querschnitt durch die 
MeeresstraBe. 

Messungen im Magnetfeld der Erde bereiten durch Schwankungen der magnetischen 
Feldstarke und die Vielzahl der durch den Term - spez. Widerstand mal Stromdichte -
auftretenden Parameter oftmals betrachtliche Schwierigkeiten. Wegen der notwendigen 
groBen MeBstrecken eignet sich das Prinzip nur zur Messung der groBraumigen Zirkulation 
im Meer. 
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I. 3.2. MeBsonden mit ki.instlichem Magnetfeld

Bei Obergang zu kleineren MeBstrecken muB wegen der geringen Spannungen das 
Magnetfeld erhoht werden. 1944 benutzte A. KOLIN als erster ein ki.instliches Magnetfeld 
zur Stromungsmessung. Zuerst arbeitete er mit Permanentmagneten, ging jedoch bald zu 
einem Wechselfeld i.iber, weil ihn Polarisationseffekte storten. Als neues Problem tauchte 
dann die Notwendigkeit auf, daB die i.iberlagerte Wechsel-EMK kompensiert werden muB. 
Dieses Problem konnte gelost werden, und es wurde moglich, mit diesem ersten 
elektromagnetischen Stromungsmesser bereits Stromungsgeschwindigkeiten zwischen O 
und 300 cm/sec zu messen. 

Seitdem ist das Prinzip haufig angewendet worden. Besonders LONGUET-HIGGINS u. 
Mitarb., BOWDEN u. Mitarb. und NAG AT A haben Methoden und Gerate entwickelt mit 
denen es moglich ist, in situ die drei Geschwindigkeitskomponenten von Meeresstromun­
gen und die Orbitalgeschwindigkeit von Seewellen zu messen. Neben der Gerateent­
wicklung wurden von allen drei Autoren umfangreiche theoretische Untersuchungen i.iber 
die elektromagnetischen Effekte in stromenden Seewasser und damit i.iber die Verwen­
dung von elektromagnetischen StromungsmeBsonden angestellt. 

Die technischen Schwierigkeiten, die bei der Methode auftauchen, liegen in der 
auBerordentlich hohen Prazision, die beim Aufbau des Spulenkorpers und beim Anbrin­
gen der Elektroden verlangt wird, um Streufeldeinfli.isse zu vermeiden. Dennoch wurden 
mit der elektromagnetischen Methode bisher die besten Ergebnisse erzielt. 
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I. 4. MeBfi.ihler fur den Mitflihrungseffekt

Als akustischen Mitfi.ihrungseffekt bezeichnet man die Erscheinung, daB die Fort­
pflanzungsgeschwindigkeit eines Schallsignals in einem bewegten Medium von dessen 
Geschwindigkeit abhangig ist. In einer MeBstrecke ergeben sich infolge der Bewegung 
Laufzeitverschiebungen bei der Obertragung von Schallimpulsen und Phasenverschiebun­
gen bei sinusformigen Ultraschallwellen. Die Erscheinung hat ein Analogon in der Optik 
(FIZEAU'scher Versuch zur Bestimmung des FRESNEL'schen Mitfi.ihrungskoeffizienten). 
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I. 4.1. Der akustische Mitftihrungseffekt

I. 4.1.1. LaufzeitmeBverfahren

In der praktischen Anwendung stellt man zwei UltraschallmeBstrecken parallel zur 
Stromung ein und iibertragt die Schallimpulse in entgegengesetzter Richtung. Auf Grund 
des Mitftihrungseffektes stellen sich dann zwei unterschiedliche Laufzeiten ein. Um den 
Laufzeitunterschied zu messen, bedient man sich zweckmaBigerweise des sog. ,,Sing­
around"-Verfahrens fur jedes MeBstreckenpaar. Bei diesem Verfahren, bei dem ieder 
empfangene Schallimpuls iiber ein elektronisches Gerat einen neuen Sendeimpuls auslost, 
bestimmt die Laufzeit des Schalls in der MeBstrecke die Folge der Schallimpulse. Bei zwei 
entgegengesetzten MeBstrecken in Stri:imungsrichtung ergeben sich fiir diese Folgefrequen­
zen: 

f _ c+v
1-r 

in Richtung der Stri:imung 

entgegengesetzt zur Stri:imung 

wobei c = Schallgeschwindigkeit im Medium 
v = Stromungsgeschwindigkeit 
L Entfernung Sender-Empfanger 

Bildet man die Summe und die Differenz beider Frequenzen 

so sieht man, daB die Differenzfrequenz fv der Stromungsgeschwindigkeit und die
Summenfrequenz fc der Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit proportional sind. Diese
beiden Frequenzen konnen mit elektronischen Hilfsmitteln sehr leicht aus den Ausgangs­
frequenzen erzeugt werden. (Abb. 5 ). 

Der Vorteil dieser Sonde liegt darin, daB die Schallgeschwindigkeit, die sich im 
Kiistenbereich in Bodennahe stark andern kann, nicht in die Messung eingeht und die 
Anzeige der Stromungsgeschwindigkeit unabhangig von der Sing-around-Frequenz ist. Es 
muB jedoch gefordert werden, daB sich die beiden MeBstrecken in vollig identischen 
Medien befinden, da Schallgeschwindigkeitsgradienten in der MeBstrecke eine scheinbar 
vorhandene Stri:imungsgeschwindigkeit vortauschen. Eine weitere Forderung betrifft die 
Resonanzfrequenz des Senders, die als KompromiBlosung aus folgenden Gegebenheiten 
gefunden werden muB: Aus der Reflexionsbedingung folgt, daB Teilchen groBer als A/3
(A= Wellenlange) in der Lage sind, Ultraschallwellen zu reflektieren. Sicher ist, daB in der 
Brandungszone und in Bodennahe derartige storende Teilchen in Form von Luftblaschen 
und Sandkornern vorhanden sein werden. Um diese Sti:ireinfliisse auszuschalten, sollte A 
moglichst groB gewahlt werden. (Bei einer Frequenz von 500 kHz liegt die kleinste 
Teilchengri:iBe, die noch zu Reflexionen flihrt, bei einem Millimeter). Leider bewirkt aber 

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3): 

Abb. 5 Prinzipschaltbild zur Messung des Mitftihrungseffektes nach der Laufzeitmethode. 

Abb. 6 Prinzipschaltbild zur Messung des Mitfiihrungseffektes nach dem Phasenmel3verfahren. 
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eine Frequenzerniedrigung eine Verbreiterung der Strahlungscharakteristik der Sender 
und Empfanger, was zu Dbersprechen und damit zu nicht stromungsbedingten Anderun­
gen der Sing-Around-Frequenz flihrt. In der Praxis arbeitet man daher bei Frequenzen um 
1 MHz. 

Ein wesentlicher Nachteil der Sande zeigt sich, wenn die Achse der MeBstrecken mit 
der Stromungsrichtung nicht libereinstimmt. Die von den Sendern und Empfangern 
hervorgerufenen WirbelstraBen, die die MeBstrecken durchsetzen, flihren zu einer ge­
schwindigkeitsabhangigen Richtungsanzeige. 
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I. 4.1.2. PhasenmeBverfahren

Eine weitere Methode zur Messung des Mitflihrungseffektes gibt R.A. LESTER (1961) 
an. Wie im ersten Verfahren werden zwei MeBstrecken benutzt, die Signale in entgegen­
gesetzter Richtung werden jedoch sinusformig libertragen. Entsprechend der Laufzeit­
anderung eines Impulses ergibt sich hier eine Phasendifferenz zwischen den beiden 
Schallsignalen, die ein direktes MaB flir die Stromungsgeschwindigkeit darstellt: 

c2 
v = 477u Aip fur v � c 

wobei v = Stromungsgeschwindigkeit 
L Abstand Sender-Empfanger 
c = Schallgeschwindigkeit im Medium 

!::,,ip = Phasendifferenz 

Flir die Richtungsabhangigkeit gilt das Gleiche wie fur das LaufzeitmeBverfahren. 
Es werden drei verschiedene Stromungsmesser mit unterschiedlicher Genauigkeit 

angegeben. Das Prinzipschaltbild eines Gerates ist in Abb. 6 dargestellt. Um Kreuzmodu­
lation zu vermeiden, werden zwei Oszillatoren verschiedener Frequenz mit einem Signal 
von 20 KHz amplitudenmoduliert. Die empfangenen Signale werden verstarkt, gleichge­
richtet und einem Phasenmesser zugeflihrt. Die relative Phase der 20 KHz-Signale ist dann 
proportional zur Stromungsgeschwindigkeit. Weitere Einzelheiten sind dem unten aufge­
flihrten Literaturhinweis von R.A. LESTER zu entnehmen. 

Der Nachteil aller drei angegebenen MeBsonden liegt darin, wie der Autor 
R.A. LESTER betont, daB die MeBstrecken auf vollkommen homogenes Wasser ange­
wiesen sind. Samtliche Inhomogenitaten innerhalb der MeBstrecke rufen ebenfalls 
Phasenanderungen hervor, die zu falschen MeBwerten flihren. 
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Lcgende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4): 

Abb. 7 Prinzip der Volumenzurtickstrahlung 

Abb. 8 Prinzipschaltbild zur Messung <les akustischen Doppler-Effektes. 
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I. 4.2. Der optische Mitfiihrungseffekt

Dieser Effekt ist bisher noch nicht zur Stri:imungsmessung herangezogen warden. 

I. 5. Mel3fiihler fur den Dopplereffekt

Zur Messung der Stri:imungsgeschwindigkeit mit Hilfe des Dopplereffektes kann man 
sowohl akustische als auch optische Quellen und Empfanger verwenden. 

I. 5.1. Der akustische Dopplereffekt

Die evtl. in einer Fliissigkeit vorhandenen Teilchen, die bei den bisher geschilderten 
akustischen Verfahren als mi:igliche Fehlerquellen auftreten ki:innen, werden bei einer 
McBmethode, die den Dopplereffekt ausnutzt, als aktive Elemente benutzt. Strahlt ein 
Ultraschallsender ein Signal in ciner stri:imenden Fliissigkeit aus, so wird ein Teil der 
ausgesandten Energie an Grenzschichten unterschiedlichen Schallkennwiderstandes rcflek­
tiert ( Volumenzuriickstrahlung). Bei geeigneten Frequenzen ( einige MHz) trifft das auch 
filr kleine im Wasser befindliche Partikel zu. Die cmpfangene Frequenz wird durch den 
Dopplercffekt verandert (Abb. 7), da dcr Empfangcr die Rcflektoren als bewegte Schall­
quelle sieht. 

Fiir die Empfangerfrequenz crhalt man: 

f =f . c+v · k(\0,8 )E osz c - v 

wobei k (\0, 8) die Richtungsabhangigkeit angibt. 

Filr k = 1 ergibt sich die Dopplerfrequenz zu 

Daraus folgt 

f f f 2V f fur v <.; cD = E - osz = c osz 

Diese Gleichung laBt sich mit elektronischcn Hilfsmitteln (Abb. 8) durch Anwendung 
eines Oberlagerungsempfangers leicht auswerten. Der Aufwand wachst jedoch gegeniiber 
der Zeitmessung, da die Oszillatorfrequenz nach obiger Gleichung in die Messung mit 
cingeht. Bei einer Frequenz von 5 MHz ergibt sich bei einer Geschwindigkeit von 
0, 1 cm/sec cine Dopplerfrcquenz von 6 Hz. Strebt man diese untere Grenze der Anzeige 
an, so diirfen die Schwankungen der Oszillatorfrequenz 1.10-6 nicht iiberschreiten. Bei 
einer Bandbreite von O bis 10 kHz ki:innen dann Geschwindigkeiten von 2 mm/sec bis 
1,5 m/ sec gemessen werden. 

Legendc zu dcr nebcnstehenden Abbildung (Tafel 5): 

Abb. 9 Anordnung zur Messung des optischcn Dopplcr-Effcktes mit einem Laser-Interferometer. 
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Im Gegensatz zum Mitflihrungseffekt geht hier ferner die Schallgeschwindigkeit der 
Fltissigkeit in die Messung mit ein. Bei Messungen im Meer ist daher stets eine 
Parallelmessung oder eine direkte Kompensation der Schallgeschwindigkeit erforderlich. 

Ein wesentliches Merkmal der Dopplereffektsonde in hydrodynamischer Hinsicht 
besteht darin, daB der eigentliche MeBort einige Zentimeter von der MeBsonde entfernt 
liegt, so daB die Stromung praktisch nicht beeinfluBt wird. Nachteilig ist andererseits, daB 
sie nicht die Geschwindigkeit des Wassers sondern die von zufollig vorhandenen Reflekto­
ren miBt. Die GroBe der Reflektoren muB mindestens ein Drittel der Wellenlange des 
Ultraschallsignals betragen. Bei einer Frequenz von 5 MHz werden noch Partikel in der 
GroBenordnung 0,1 mm erfaBt. Nach Kriterien, die bei den Bahnlinienmethoden bespro­
chen werden, ist diese PartikelgroBe bereits zu groB, um die Stromlinien im Wasser richtig 
wiederzugeben. Alle groBeren Teilchen, die zudem noch bessere Signale liefern, haben 
groBere Pehler bei RtickschluB auf die Wassergeschwindigkeit zur Folge. 
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I. 5.2. Der optische Dopplereffekt

Nimmt man anstelle des akustischen Signals einen Lichtstrahl, so ergeben sich 
prinzipiell die gleichen Verhaltnisse wie in der Akustik. Als Lichtstrahl wahlt man einen 
Laser-Strahl, als Dberlagerungsempfanger ein Interferometer mit einem Photomultiplier 
als elektrischem Geber (Abb. 9). Mit der Anwendung des Lasers entfallen die Probleme 
der Btindelung des Strahls, die in der Akustik auftreten. 

Durch Fokussierung des Laserstrahls auf eine Stelle der stromenden Fltissigkeit ist es 
moglich, die Geschwindigkeit eines auBerordentlich kleinen Volumens zu messen. So 
gelang z.B. die exakte Messung eines parabolischen Geschwindigkeitsprofils in einem Rohr 
von nur 2 cm Durchmesser. 

Ftir die Anordnung in Abb. 9 ergibt sich als Dopplerfrequenz 

2nvx 8 
fD = -- sin

A. 2

Dabei ist n Brechungsindex der Fliissigkeit 
v Geschwindigkeit 
;\ Wellenlange des Laser-Lichts 

0 

Ftir einen typischen Anwendungsfall, A.= 6328 A, n = 1.33, 8 = 10°, erhalt man in 
praktischen Einheiten: 

fD [kHz] 3.66 vx [ cm/sec ] 
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Die Wahl von e ergibt sich als KomprorniBlosung aus der Ansprechempfindlichkeit und 
der Intensitat des gestreuten Lichtstrahls. In der Praxis wahlt man 5° <. 8 <. 20° . Der 
Geschwindigkeitsbereich ist ferner durch den Frequenzbereich des Photomultipliers 
gegeben, der zwischen 1 kHz und 200 MHz liegt. Damit ergibt sich im Falle obigen 
Beispiels ein Geschwindigkeitsbereich zwischen 0.25 cm/sec und 50 m/sec. Durch Aban­
derung der Geometrie sind andere Bereiche moglich. 

J.W. FOREMAN, E.W. GEORGE und R.D. LEWIS (1965) benutzten die geschilderte 
Methode zur Geschwindigkeitsmessung von Rauchteilchen in Gasen. Spater wandten sie 
J.W. FOREMAN u.a. (1966) auch auf Fliissigkeitsstromungen im Labor an. Der Einsatz 
im Meer ist bisher noch nicht versucht worden. Schwierigkeiten diirfte hier vor allem die 
erschiitterungsfreie Aufstellung des Interferometers bereiten. 

In hydrodynarnischer Hinsicht ist der Laser-Strommesser der entsprechenden aku­
stischen Doppler-Effekt-Sonde iiberlegen, da infolge der sehr kleinen Lichtwellenlange 
keine speziellen Streuteilchen benotigt werden. Die Messungen gelangen auch in klarem 
Wasser. 
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I. 6. Elektrolyse

Die Stromungsmessung rnit Hilfe der Elektrolyse von Meerwasser beruht auf der 
Widerstandsanderung einer Elektrodenanordnung, die durch den Wegtransport der an den 
Elektroden entstehenden Gasblasen hervorgerufen wird. Die Stromungsgeschwindigkeit 
ist dem Widerstand umgekehrt proportional. 

Empfindlichkeit und MeBbereich eines solchen Elektrodenstrommessers weisen hervor­
ragende Werte auf. Der MeBbereich eines von HOLMES (1965) angegebenen Gerates 
reicht von 0,004 bis 10 Knoten. Die Anordnung ist ferner richtungsabhangig. Stellt man 
die Elektroden einmal parallel und einmal senkrecht zur Stromungsrichtung ein, so ergibt 
sich eine Widerstandsanderung von 30 %. 

Leider stehen den guten Eigenschaften dieses MeBprinzips einige entscheidende 
Nachteile gegeniiber. Die Anordnung besitzt nach Angaben von HOLMES eine nicht 
unerhebliche Tragheit bei plotzlicher Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit, da es 
etwa 5 bis 10 Sekunden dauert, bis sich eine stabile Blaschenverteilung an den Elektroden 
eingestellt hat. Einer Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit folgt die Anordnung 
dagegen drei- bis fiinfmal schneller. Der Widerstand der MeBstrecke, der durch die 
Leitfahigkeit des Meerwassers gegeben ist, hangt natiirlich auch von Temperatur und 
Salzgehalt ab. 

Die nachteiligen Eigenschaften dieses MeBprinzips in der beschriebenen Form sprechen 
gegen eine Anwendung bei Stromungsmessungen im Kiistenbereich. Bei den Untersuchun-
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gen von Holmes handelt es sich jedoch um erste Versuche. Eine Verbesserung der 
MeBtechnik scheint nicht ausgeschlossen zu sein. 
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II. Bahnlinienmethoden
Bahnlinienmethoden befassen sich in erster Linie mit den Moglichkeiten der Mar­

kierung kleiner Wasservolumina. Das entscheidende Problem, das dabei auftritt, ist die 
Frage, ob Indikatormaterialien die Stromlinien der zu untersuchenden Fliissigkeit richtig 
wiedergeben. Diese Frage wurde von J. FAURE (1963) theoretisch untersucht. Die 
Probleme werden in dieser Arbeit, die einen Oberblick iiber prinzipielle MeBmethoden 
geben soll, nicht naher diskutiert. Zurn Verstandnis der MeBverfahren muB jedoch 
erwahnt werden, daB fast immer zwei gegensatzliche Forderungen bestehen: Um Strom­
verteilungen zu photographieren, sind gute optische Eigenschaften und damit zumeist 
ausreichende Teilchendurchmesser Voraussetzung. Andererseits diirfen bestimmte Dimen­
sionen der Indikatorteilchen aus stromungstechnischen Grunden nicht iiberschritten 
werden. Bei Fliissigkeitstropfchen als Indikatoren tritt z.B. die Schwierigkeit auf, daB ihr 
optisches Verhalten meist sehr schlecht ist, daB sie in turbulenten Stromungen ihre Form 
nicht beibehalten und groBe Abweichungen von den wirklichen Stromlinien auftreten, 
wenn die Tropfchendichte starker von der Fliissigkeitsdichte abweicht. Die Dimensionen 
fester Indikatorteilchen diirfen (nach FAURE) in laminaren Stromungen 0.02 mm und in 
turbulenten 0.01 mm nicht iiberschreiten (in Gasen gilt als Grenze 1 µm). Die groBe 
Anzahl der Bahnlinienmethoden erklart sich aus dem Bemiihen, KompromiBlosungen fiir 
die genannten gegensatzlichen Forderungen zu finden. Wegen der Vielzahl der Methoden 
wird hier nur auf die wichtigsten Prinzipien eingegangen. Fiir ein intensiveres Studium sei 
auf die unten aufgefiihrte Zusammenfassung von B.R. CLAYTON und B.S. MASSEY 
(1967) hingewiesen, in der auch geniigend weiterfiihrende Literatur angegeben ist. Es 
werden ausschlieBlich Methoden behandelt, die fiir Untersuchungen sehr kleinraumiger 
Stromverteilungen geeignet sind. Eine Anwendung dieser Verfahren im Meer ist bisher 
nicht bekannt. 

II. 1. Beobachtung zufalliger Verteilungen von Indikatorteilchen
und optische Effekte in stromenden Fliissigkeiten 

Die hier beschriebenen Verfahren sind vorwiegend qualitativer N atur. Sie dienen 
hauptsachlich der Sichtbarmachung von Geschwindigkeits- und Richtungsverteilungen 
sowie zur Demonstration turbulenter und laminarer Gebiete. Beim Versuch quantitativer 
Filmauswertungen besteht die grundsatzliche Schwierigkeit, dieselben Teilchen von Bild 
zu Bild zu verfolgen. 

II. 1.1. Darstellung der Stromrichtungsverteilung in Oberflachennahe

Die alteste Methode besteht darin, daB man auf die Fliissigkeitsoberflache einen 
leichten Puder mit guten Reflektionseigenschaften streut. Dazu eignet sich vor allem 
Aluminium und Lykopodium. Bei guter Beleuchtung und spannungsfreier Fliissigkeit 
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lassen sich brauchbare Stromungsbilder erzielen. Versuche an Tragflachen und Zylindern, 
die z.B. von L. PRANDTL und O.G. TIETJENS (1934) im Windkanal durchgeflihrt 
wurden, konnten spater auch erfolgreich in derart markierten Fllissigkeiten angestellt 
werden. Sind vertikale Stromkomponenten zu vernachlassigen, so konnen diese Indikato­
ren auch dicht unter der Oberflache eingebracht und ohne allzugroBe Verzerrungen von 
oben beobachtet werden. Sehr gute Darstellungen der FluBrichtung lassen sich ferner mit 
olfarbe herstellen. 

II. 1.2. Unterscheidung turbulenter und laminarer Gebiete

II. 1.2.1. Indikatormethoden

Informationen liber die raumliche Verteilung von turbulenten und laminaren Gebieten 
an Modelloberflachen kann man ebenfalls mit Farbe gewinnen. Es ist dabei zweckmaBig, 
sie von der der Stromung zugekehrten Seite des Modells einzubringen und sie dann liber 
dessen Oberflache fluBabwarts flieBen zu lassen. In laminaren Zonen haften viele 
Farbteilchen an der Oberflache, wahrend in turbulenten Gebieten nur eine unvollstandige 
Adhasion stattfinden kann. Die Trennung dieser Gebiete ist jedoch unvollkommen. 

Analog zur Turbulenzabhangigkeit der Adhasion verhalten sich Erscheinungen, die mit 
Sublimation und Loslichkeit verbunden sind. 

Bei der Anzeige sehr diinner Grenzschichten filhren fast alle Markierungsmethoden zu 
Ungenauigkeiten, da schon bei sehr geringen Inhomogenitaten vorzeitige Dbergange der 
Indikatoren in diese Schichten moglich werden. Ein moglicher Ausweg stellt z.B. ein 
Verfahren der mikroskopischen Beobachtung derart kleiner Teilchen dar, die sich ohnehin 
immer im Wasser befinden. 

II. 1.2.2. Optische Effekte

Einige optische Erscheinungen in stromenden Fliissigkeiten machen Indikatoren 
iiberfliissig, sofern man sich nur fur die raumliche Ausdehnung der Grenzschichten und

der turbulenten und laminaren Zonen interessiert. 
Viele reine Fliissigkeiten und vor allem kolloidale Suspensionen werden doppel­

brechend, wenn den Molekiilen bzw. den suspendierten Teilchen <lurch eine auBere Kraft 
eine bevorzugte Orientierung aufgezwungen wird. In stromenden Fliissigkeiten kann dies 
z.B. durch Scherungskrafte erfolgen. Man spricht dann von stromender Doppelbrechung.
Mit den bekannten Methoden der Spannungsoptik lassen sich mit polarisiertem Licht
Interferenzbilder erzeugen. Laminare Stromungen fiihren zu stationaren Interferenzfigu­
ren, wahrend turbulente Gebiete <lurch veranderliche Bilder gekennzeichnet sind. Die
Trennlinien sind bei diesen optischen Verfahren auBerordentlich gut definiert. In reinen
Fliissigkeiten werden zum Auslosen des Effektes !eider sehr groBe Scherungskrafte
benotigt, so daB in den meisten Fallen kolloidale Suspensionen benutzt werden miissen.

Ein hochempfindlicher optischer Effekt wird beim Schlierenverfahren ausgenutzt. Um 
Schlieren in Fliissigkeiten zu erzeugen, kann man z.B. die Abhangigkeit des Brechungs­
index von der Dichte ausnutzen. Lokale Dichteunterschiede sind wiederum <lurch 
ungleichmaBige Erwarmung der Fliissigkeit zu erzielen. Mit einer Schlierenoptik konnen 
dann die Bewegungen der Schlieren in der Stromung direkt beobachtet werden. Wegen 
der l10hen Empfindlichkeit des Verfahrens werden !eider auch die bei der Erwarmung 
entstehenden Konvektionsstromungen angezeigt, so daB auch dieses Verfahren nur zu 
qualitativen Ergebnissen fiihrt. 
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II. 2. Beobachtung kontrolliert eingebrachter Indikatoren

Die quantitative Erfassung von Stromungsverteilungen setzt voraus, da.13 Indikatoren zu 
bestimmten Zeitpunkten gezielt an vorgegebenen Stellen in die Fltissigkeit eingebracht 
werden. Die Zerlegung in Komponenten ist durch geeignete Anordnung der photogra­
phischen Einrichtungen moglich. Durch Anwendung von Farbfilmen kann man sogar zu 
dreidimensionalen Aufzeichnungen von Stromverteilungen kommen. In diesem Fall muB

die Arbeitszone von moglichst vielen parallelen Strahlen verschiedener Farbe durchsetzt 
werden. Wird im rechten Winkel zu den farbigen Strahlen fotographiert, so wird die 
Bewegung der Indikatoren in der dritten Dimension durch Wechseln der erscheinenden 
Farben angezeigt. 

Von den vielen Methoden der gezielten Markie rung kleiner W asservolumina durch 
feste, fliissige und gasformige Indikatoren sollen hier nur elektrolytische Verfahren naher 
behandelt werden. 

II. 2.1. Elektrolytische Markierungsverfahren

Das Problem des Einbringens von Indikatoren in das stromende Medium, die Wahl der 
geeigneten TeilchengroBe und des Zeitpunktes des Beginns und der Beendigung der 
Markierung werden mit elektrolytisch erzeugten Indikatoren elegant gelost. Die GroBe der 
Elektroden kann sehr klein gehalten werden, die TeilchengroBe laBt sich mit Hilfe der 
elektrischen Stromstarke steuern. Man kann sowohl Filamente als auch Pulse von 
Markierungsteilchen erzeugen und schlieBlich besteht die Moglichkeit, Stromprofile oder 
Stromlinien sichtbar zu machen. 

F.X. WORTMANN benutzte 1953 Tellurdraht als Kathode, wobei Sauerstoff und
elementares Tellur abgeschieden werden. Das Tellur ist tiefschwarz und kolloidartig und 
zeigt deswegen auch sehr gute optische Eigenschaften. Die Methode ermoglicht, Strom­
profile bei impulsformiger Stromversorgung zu beobachten. Schwierigkeiten bereitet die 
Brtichigkeit des Tellurs, wodurch die reproduzierbare Abscheidung schnell verschlechtert 
wird. Sie konnte jedoch beseitigt werden, indem das Tellur auf einen Stahldraht 
aufgedampft wurde. Die Emission der Teilchen kann durch den Eingangsstrom kontrol­
liert werden. Die Warmewirkungen bei der Elektrolyse sind zu vernachlassigen. Bin 
Nachteil besteht darin, daB wahrend der Elektrolyse auch giftiges Telluroxyd erzeugt 
wird. 

Bei der Erzeugung von Blaschen durch Elektrolyse von Wasser konnen diese ebenfalls 
in der unterschiedlichsten Art von den Elektroden abgeschieden werden, als Wolke, als 
Filamente oder als Flache. AuBerdem kann die GroBe der Blasen durch die elektrische 
Versorgungsspannung reguliert werden. Wegen der groBeren Blaschenausbeute an Wasser­
stoff bevorzugt man die Kathode. Eine sehr ntitzliche Form dieser Elektrode erhalt man, 
wenn die Drahtkathode zwischen zwei Zahnradern gepreBt wird. Wird eine derartige 
geformte Kathode mit ihrer einen Flache in Richtung des Stromes aufgebaut, so gehen 
sehr gut definierte Filamente in Stromungsrichtung von den Spitzen aus. Die Blasen 
werden dabei zwar auf dem gesamten Draht erzeugt, sie sammeln sich jedoch an den 
Spitzen bevor sie ins Wasser abgeschieden werden. Experimente ergaben, daB der spitze 
Winkel nicht groBer als 40° sein darf. Die Wasserstoffblasentechnik gehort heute zu den 
ausgefeiltesten Bahnlinienmethoden. Mit ihr konnen sowohl lamillare als auch turbulente 
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Stromungen und Grenzschichten beliebiger Dicke untersucht werden. Mit geeigneten 
Registrierverfahren kann man Informationen Uber die Stromungsgeschwindigkeit in drei 
Dimensionen erhalten. 

L i t e r a t u r

CLAYTON, B.R., MASSEY, B.S. (1967): Flow visualisation in water: a review of techniques. 
].Sci.Instr. Vol. 44, No. 1, S. 2-12. - FAURE,J. (1963): Quelques limitations theoriques des 
procedes de visualisation, Houille Blanche, 18, S. 298-306. - PRANDTL, L., TIETJENS, O.G. 
(1934): Applied Hydro- and Aerodynamics (New York: Mc Graw Hill) - WORTMANN, F.X. (1953): 
Eine Methode zur Beobachtung und Messung van Wasserstromung mit Tellur. Z.f.Angew. Phys. 5, 
s. 201-206.

165 




