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Zusammenfassung 
Die Abweichungen bei Anemometern unterschiedlicher Hersteller in ein- und demselben Windkanal sind 
Auslöser der Arbeit gewesen. Als Grund für diese Abweichungen werden trotz hoher Messgenauigkeit mit LDA 
gestützter Kalibrierung unterschiedliche Referenzgeschwindigkeiten gesehen. Berichtet wird über ein 
Manometer nach Betz. Das neue Verfahren ermittelt den Pegel des Sperrfluids mit einem Lasertriangulations-
sensor. Messungen werden in einem Testwindkanal in der Bauweise nach Eiffel durchgeführt, dessen 
Wanddruck in die Kanalgeschwindigkeit umgerechnet wird. Ziel ist die Bestimmung der absoluten Kanal-
geschwindigkeit. Hierfür ist ein theoretisches Modell der Berechnung auf algebraischer Grundlage entwickelt 
worden. Das Modell gestattet eine vollständige Fehleranalyse aller wesentlichen Variablen und somit eine 
Bewertung ihres Einflusses auf die Genauigkeit der Messung. Zugleich ist die numerische Untersuchung der 
Innenströmung in Angriff genommen worden.   

1. EINLEITUNG

Die Ermittlung von Luftgeschwindigkeiten spielt seit 
dem Bau der ersten großen Windkanäle durch 
Gustave Eiffel in Paris und Ludwig Prandtl in 
Göttingen eine zentrale Rolle für die experimentelle 
Aerodynamik. Die Namen stehen zugleich für die 
beiden prinzipiell unterschiedlichen Konzepte dieser 
Versuchseinrichtungen. Bei ersterer Anordnung wird 
die Luft durch große mechanische Gleichrichter und 
Siebe angesogen, der Luftstrom kontrahiert und 
durch die Messstrecke geführt. Dadurch wird ein 

gleichmäßiges und turbulenzarmes Strömungsprofil 
im Kanal ohne großen Aufwand erzielt. Der Antrieb 
mit seinen rotierenden Schaufeln bläst die Luft in die 
Umgebung zurück. Die Rückführung der Strömung in 
einem Kreislauf beim Kanal Göttinger Bauart spart 
viel Energie, verlangt aber aufwändige Maßnahmen 
zur Glättung der Strömung nach der Beschleunigung 
durch die Antriebsschaufeln. Es soll erwähnt sein, 
dass auch beim Eiffelkanal in einem Laborraum die 
Luft zumeist nicht gänzlich störungsfrei eingesogen 
werden kann. Die Frage der Rückströmung wird nur 
in der zugehörigen Präsentation diskutiert. 

Bild 1. Testkanal ANIPROP TWK2S. 
Von links nach rechts: Antrieb mit Aufweitung, Messstrecke mit mehreren Sensoren, Einlass und Kontraktion 

der Strömung, Manometer nach Betz (rechts im blauen Rahmen). 

Stromrichtung 2m, bis 18 m/s, 420 W 

0.25 m x 0.16 m 
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Das Manometer hat vor der Entwicklung von Laser-
Doppler-Anemometry (LDA) und Particle-Image-Ve-
locimetry (PIV) die zentrale Funktion gehabt, über die 
Druckdifferenz die Geschwindigkeit bestimmen zu 
können. Physikalischer Kern ist die Bestimmung des 
Druckunterschieds an den beiden Seiten eines U-
Rohres aus der Masse der Flüssigkeitssäule, die 
zwischen den Pegeln in den beiden Schenkeln 
enthalten ist.  Basis der Auswertung ist ein erstes 
Integral des Impulserhaltungssatzes, das zumeist 
Bernoulli-Gleichung - in seiner einfachen Form auch 
Manometergleichung - genannt wird. Da diese Glei-
chung ebenso für instationäre und kompressible 
Strömungen hergeleitet werden kann, spielt sie auch 
in der theoretischen Aerodynamik eine wichtige Rolle. 
Dient die Bernoulli-Gleichung in der theoretischen 
Aerodynamik dem Ziel, zu berechneter Geschwin-
digkeit den Druck an einem Ort zu ermitteln, so dient 
sie in der experimentellen Aerodynamik dem 
gegenläufigen Zweck, aus der Druckdifferenz die 
Geschwindigkeit zu bestimmen. 
Das Betz Manometer zeichnet sich durch die 
Besonderheit zweier ungleicher Schenkel aus, die 
zum Ausgleichen und Messen dienen. Der deutlich 
kleinere Querschnitt des Messteils führt zur Ver-
lagerung der Pegeldifferenz zu dessen Schenkel hin. 
Schon Albert Betz hat diese spezielle Ausführung von 
Manometern zur Verwendung in Windkanälen als 
Mikromanometer bezeichnet [1]. Die optische Pro-
jektion der Schwimmerskala im Messrohr führt zu 
einer hohen Ablesegenauigkeit von 1 bis 2 Pa [2]. Die 
praktische Erreichbarkeit dieser Messgenauigkeit 
wäre noch einmal zu prüfen. Zu vermerken ist, dass 
auch für dieses Projektionsmanometer nach Betz ein 
zusätzliches Eichverfahren entwickelt worden war.  
Zu unterscheiden sind die Messtechnik, eine physika-
lische Größe mit einem Messgerät bei einer angege-
benen Genauigkeit zu bestimmen und die Eichung 
dieses Messgerätes, die dessen Genauigkeit nach-
prüfbar sichert. 
Die vorliegende Arbeit verfolgt die Bestimmung der 
Geschwindigkeit in der Messstrecke eines Eiffel-
kanals mit der Messtechnik des Manometers. Die 
Genauigkeit der Messung kann auf der theoretischen 
Grundlage der vollständigen Beschreibung der 
Anordnung über eine Fehlerrechnung ermittelt 
werden. Die Eichung des Messverfahrens wäre ein 
weiterer Schritt, der über das Ziel der Arbeit 
hinausgeht. In diesem Kontext wird nachfolgend der 
metrologische Hintergrund genauer beschrieben. 
Dabei zeigt sich, dass die Verwendung des 
Mikromanometers im Grenzbereich der Verfahren 
liegt, die für eine Eichung nach dem Stand der 
Technik verwendet werden dürfen. Diese Arbeit wirbt 

dafür, das Messverfahren für den Zweck der Eichung 
einer erneuten Bewertung zu unterziehen.  

Zum einen entfällt mit der Lasertriangulation das 
Problem der mühsamen und subjektiver Wahr-
nehmung unterliegenden optischen Auswertung der 
Pegeldifferenz. Zum anderen beruht das Verfahren 
auf elementaren Gesetzmäßigkeiten, die seinen 
Einsatz im Vergleich zu den erwähnten Verfahren 
LDA und PIV weniger aufwändig und leichter nach-
vollziehbar gestalten.   

2. MESSUNG DER GESCHWINDIGKEIT AUS
METROLOGISCHER SICHT 

Zuständig für Vereinbarungen über Messgrößen, 
deren Standards und die Qualifizierung von Mess-
verfahren ist das Bureau International des Poids et 
Mesures (BIPM) mit Sitz in Paris. Unter dem Dach 
des BIPM sind die nationalen Einrichtungen (Labore, 
Institute) für Metrologie zusammengeschlossen. Für 
Deutschland ist dies die Physikalisch Technische 
Bundesanstalt (PTB). Innerhalb des BIPM gibt es für 
die verschiedenen Bereiche Consultative Commit-
tees, zu denen wiederum verschiedene Arbeits-
gruppen gehören. Die Messgröße Geschwindigkeit 
ist der CCM Working Group on Fluid Flow (WGFF) 
zugeordnet. Hinter der Abkürzung CCM verbirgt sich 
das Consultative Committee für Mass and Related 
Quantities.  
Diese Erläuterungen verdeutlichen, dass auch für die 
Strömungsgröße Geschwindigkeit ein internationales 
Netz von metrologischen Forschungseinrichtungen 
besteht, welche die Standards für die Messung dieser 
Größe und die Eichung der hierfür gedachten Mess-
geräte definiert. Ein Beschluss der WGFF von 2012 
definiert die drei Verfahren, die für die Rückführung 
von Messungen der Strömungsgeschwindigkeit auf 
SI-Einheiten definiert werden [3]: 

1. Nutzung eines kalibrierten LDA-Systems als
Bezugsnormal in einer Strömung (LDA-Kalibrie-
rung mittels rotierender Scheibe als Geschwin-
digkeitsprimärnormal),

2. Nutzung mechanischer Verschiebe- oder Dreh-
vorrichtungen zur Bewegung eines Anemometers
durch ein ruhendes Medium (Erzeugung einer
definierten Geschwindigkeit mittels Schlitten oder
Rotationsarm) und

3. Nutzung einer Durchflussmesseinrichtung durch
Kenntnis des Strömungsprofils über der Austritts-
fläche einer Messdüse (Geschwindigkeitsbestim-
mung aus rückgeführter Volumendurchflussmes-
sung).

Die Autorin und die beiden Autoren gehören der PTB 
an. Die Referenz liefert eine deutsche Übersetzung 
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5. THEORETISCHES MODELL DER MESSUNG
DER GESCHWINDIGKEIT IM EIFFELKANAL 

Die nachfolgende Darstellung des theoretischen 
Modells verfolgt den Zweck, den vollständigen For-
melsatz zu notieren, der für die Geschwindigkeit  𝑉 
selbst und die Fehlergrößen erforderlich ist. Die 
Geschwindigkeit 𝑉(𝑋𝑖) in der Messstrecke wird als 
Funktion von fünf veränderlichen Variablen 𝑋𝑖 
angesehen:  

(1) 𝑉(𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖0, 𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖1, 𝑡𝐿 , 𝑝𝐿 , 𝑟𝐻)

Die Variablen sind 

Lasertriangulator mit 
𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖0  [V]: Messwert bei Ruhe,
𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖1 [V]: Messwert bei Bewegung und
physikalische Eigenschaften der Luft mit 
𝑡𝐿   [°C] Temperatur im Labor,
𝑝𝐿   [Pa] Luftdruck im Labor und
𝑟𝐻   {0 …1} rel. Luftfeuchte.

Für diese Variablen wird eine Fehlerrechnung durch-
geführt:  

(2) 𝛿𝑉 =  √∑(𝛿𝑋𝑖 ∙
𝜕𝑉

𝜕𝑋𝑖

)
25

1

Die Darstellung ist nur knapp erläutert und verwendet 
Gleichungen, die zu physikalischen Grundkennt-
nissen gehören ohne Angabe von Referenzen. Ziel 
dieser Darstellung ist die Möglichkeit, die Fehler-
rechnung in algebraischer Form durchzuführen. 
Dadurch ist die Beurteilung des Einflusses der ver-
schiedenen Variablen auf rein theoretischer Grund-
lage möglich.  
Anfang der Beschreibung ist die Druckdifferenz 
zwischen dem Druck 𝑝𝐿 im Laborraum und dem 
Druck 𝑝𝑀 in der Messstrecke: 

(3) 𝑝𝑑𝑖𝑓 = 𝑝𝐿 − 𝑝𝑀

Die Bernoulli-Gleichung liefert die Geschwindigkeit 𝑉 
aus der Druckdifferenz und der Dichte der Luft: 

(4) 𝑉 = √2 ∙ 𝑝𝑑𝑖𝑓/𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 

Gemessen wird die Druckdifferenz über die Pegel-
differenz 𝐻𝑑𝑖𝑓  der Flüssigkeitssäule im Messrohr und 
im Ausgleichsrohr. Gemessen wird nur die Pegel-
differenz im Messrohr, da sich die Pegeländerung im 
Ausgleichsrohr rechnerisch aus dem Verhältnis der 
Querschnittsflächen der beiden Schenkel ergibt.  Die 
Masse hängt ab von der Differenz der Dichten der 
Sperrflüssigkeit und der umgebenden Luft. Die Sperr-
flüssigeit ist destilliertes Wasser: 

(5) 𝑝𝑑𝑖𝑓 = 𝐻𝑑𝑖𝑓 ∙ (𝜌𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 − 𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡) ∙ 𝑔 

𝑔 ist die Schwerebeschleunigung am Ort des Labors. 
Die Pegeldifferenz in Metern folgt aus den gemesse-
nen elektrischen Spannungen 𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖 des Ltri im Ruhe-
zustand 0 und bei Durchströmung 1: 

(6) 
𝐻𝑑𝑖𝑓 = (𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖1 − 𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖0) ∙ 𝑆𝐿𝑡𝑟𝑖 ∙ (1 + 𝑓𝑀) 

mit  𝑆𝐿𝑡𝑟𝑖 = 0.05 𝑚/𝑉 und 𝑓𝑀 = (
𝐷1

𝐷2
)
2

Der Eichfaktor 𝑆𝐿𝑡𝑟𝑖 für den Ltri ist geräteabhängig. 
Die Durchmesser im verwendeten Manometer haben 
die Werte 𝐷1= 0.044 m und 𝐷2= 0.094 m. Daraus 
ergibt sich 𝑓𝑀 = 0.2191. Die Dichte der Luft folgt aus 
der Zustandsgleichung für das ideale Gas: 

(7) 𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 = 𝑝𝐿/(𝑅𝑓 ∙ 𝑇) 

Darin ist 𝑝𝐿 der schon erwähnte Luftdruck im Labor-
raum, 𝑅𝑓 die spezifische Gaskonstante für feuchte
Luft und 𝑇 = 𝑇0 + 𝑡𝐿 die absolute Temperatur im
Laborraum in Kelvin mit der Nullpunktemperatur 𝑇0 = 
273.15 K. Für 𝑅𝑓  gilt:

(8) 𝑅𝑓 =
𝑅𝑙

1 − 𝑟𝐻 ∙ 𝑝𝑑/[𝑝𝐿 ∙ (1 − 𝑅𝑙/𝑅𝑑)]

Darin ist 
𝑅𝑙  = 287.05 J/(kg K) spez. Gaskonstante 
trockene Luft,  
𝑅𝑑  = 461 J/(kg K) spez. Gaskonstante 
Wasserdampf und 
𝑝𝐷(𝑡) Sättigungsdampfdruck Wasserdampf.

Letzterer ist eine Funktion der Temperatur 𝑡. Zum 
Sättigungsdampfdruck von Wasserdampf gibt es eine 
umfangreiche Literatur. Die hier verwendete Formel 
ist [7] entnommen: 

(9) 𝑝𝐷(𝑡) = 𝑐1,𝑝𝐷 ∙ 𝑒

𝑐2,𝑝𝐷∙𝑡

𝑐3,𝑝𝐷+𝑡  

Darin ist 𝑐1,𝑝𝐷= 611.213 Pa, 𝑐2,𝑝𝐷 = 17.043 (ohne 
Einheit) und 𝑐3,𝑝𝐷= 241.2 K. Auch die  Sperrflüssigkeit Bild 7. Interpolation der Dichte von Wasser. 
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destilliertes Wasser ist abhängig von der Temperatur. 
Für die Abhängigkeit des Wassers ist anhand 
tabellarischer Werte [8] eine Näherungsformel 
abgeleitet worden. Dazu wurden die Werte zwischen 
0 °C und 40 °C in eine Tabelle von Microsoft Excel 
eingetragen und als Polynom 4. Ordnung interpoliert 
(Bild 7). Für Rechnungen, die dem Vergleich dienen, 
empfiehlt sich für den Labordruck die Verwendung 
des Normaldrucks 𝑝 = 𝑝0 = 101325 Pa. 
Schließlich muss die Schwerebeschleunigung für den 
Ort der Messungen angegeben werden. Dazu ist die 
Formel aus [9] verwendet worden. Bei der Quelle 
handelt es sich um eine Publikation der PTB. Die 
Fallbeschleunigung  𝑔(𝜑, ℎ)  wird dort  durch  die mitt-
lere geographische Breite 𝜑  als Vielfaches von 1° 
und die mittlere Höhe ℎ über dem Meeresspiegel als 
Vielfaches von 100 m angegeben: 

(10) 𝑔(𝜑, ℎ) = 9.780318 (1 + 0.0053024 sin2 𝜑 -  

0.0000058 sin2 2 𝜑) – 0.000003085· ℎ  ms-2 

Zu bilden sind nun die partiellen Ableitungen der 
Funktion 𝑉(𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖0, 𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖1, 𝑡𝐿 , 𝑝𝐿 , 𝑟𝐻) nach diesen fünf
Variablen. Diese Arbeit ist mit dem algebraischen 
Rechenprogramm REDUCE [10] durchgeführt. Die 
Darstellung der Formeln würde allerdings den 
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Anstelle von 
REDUCE können auch andere algebraische Pro-
gramme wie Mathematica oder Maple dienen. Mit den 
Daten einer Messung sei das Ergebnis der Rechnung 
exemplarisch notiert, wie es als Einzelwert erscheint: 

Die Fehlerangaben sind großzügig bemessen und 
lassen sich bei sorgfältiger Bestimmung auch redu-
zieren. Sinnvollerweise ist hier 𝑉(𝑋𝑖) = 17.3 ± 0.2 m/s. 
In der grafischen Darstellung zeigt sich, dass die Aus-
wirkung der Fehler (in rot) auf die Genauigkeit sehr 

unterschiedlich ist. Die folgende Grafik verwendet 
Normaldruck und 20 °C für die Labortemperatur. 

Der größte Fehler entsteht durch die Ungenauigkeit 
bei der Messung des Pegels der Fluidsäule. Je 
kleiner die Geschwindigkeit ist, desto mehr wirkt sich 
der Messfehler aus. Der Fehler von 3 mV entspricht 
entspricht einer Höhendifferenz von 0.15 mm. Das ist 
messtechnisch zwar noch gut zu erfassen, aber die 
Adhäsionskraft zwischen dem Fluid und der Gefäß-
wand führt zu irregulären Fehlern im Pegelstand. 

 Weitere Verbesserungen müssen sich des-
halb auf die Materialeigenschaften des
Gefäßes und der Flüssigkeit konzentrieren.

comment Messwerte;  
m_ULtri0  := 0.33788;    
m_ULtri1  := 0.63570;    
m_tL      := 24.1;  
m_pL      := 101500;     
m_rH      := 0.59; 

comment Fehler; 
e_ULtri0  := 0.005; 
e_ULtri  := 0.005; 
e_tL      := 0.5;   
e_pL      := 200;   
e_rH      := 0.05; 

Für die partiellen Ableitungen ergeben sich folgende 
Werte zu diesen Zahlen: 

𝜕𝑉

𝜕𝑋1
 = 29.09, 𝜕𝑉

𝜕𝑋2
 = -29.09, 𝜕𝑉

𝜕𝑋3
 = 0.0305, 

𝜕𝑉

𝜕𝑋4
= 8.6 10-5, , 𝜕𝑉

𝜕𝑋5
 = 0.0973 

Bild 8. Messdaten und Fehler in REDUCE. 

Bild 9. 𝑉 und Fehlerbreite über 𝐻𝑑𝑖𝑓. 
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6. BESCHREIBUNG DES KANALS UND DER
MESSEINRICHTUNGEN 

Im Hinblick auf die nachfolgenden CFD-Rechnungen 
sollen in Ergänzung zu Bild 1 auch Angaben zur 
Geometrie gemacht werden. In Bild 1 sieht man den 
Antrieb links, der zu Minderung der Rückwirkung des 
Antriebsrotors auf die Strömung zwischen Ex-
pansionsstrecke und Antrieb einen weiteren Gleich-
richter eingebaut hat. Ein solcher Gleichrichter 
befindet sind auch ganz rechts am Eintrittsportal. Der 
Gleichrichter besteht aus hexagonalen Waben (Alu-
minium und pulverbeschichtet) von ca. 12 mm Durch-
messer und einer Tiefe von 50 mm. Mit Tiefe werden 
Maße in Stromrichtung bezeichnet. Auf den Gleich-
richter folgt im Abstand von 0.13 m ein Strömungs-
sieb. Das Material ist ein Gitter aus Kunststofffäden 
mit quadratischen Maschen von 2 mm Kantenlänge. 
Alle tragenden Rahmenteile bestehen aus Konstrukt-
ionselementen der Firma item mit einem Querschnitt 
von 20 mm x 20 mm. Das Material der Kanalwände 
besteht aus 3 mm starkem Makrolon.  
Eintrittsportal und Austrittsportal haben einen Innen-
querschnitt von 0.4 m x 0.4 m und sind ebenso wie 
die Messstrecke alle 0.44 m tief. Die Kontraktion des 
Querschnitts erfolgt auf 0.25 m x 0.16 m. Das 
entspricht einem Verhältnis von 4:1. Die Expansion 
des Querschnitts zum Antrieb hin ist spiegelbildlich 
zur Kontraktionsstrecke.  
Die Kontur der beiden Kontraktionssegmente ist aus 
kubischen Polynomen gebildet. Die Kanten sind 
Raumkurven in der Darstellung: 

(11) 𝑋(𝑠)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = [

𝑠
𝑓2(𝑠)

𝑓3(𝑠)
] mit 𝑓𝑖(𝑡) = ∑ 𝑎𝑖,𝑘𝑠

𝑘𝑘=3
𝑘=0

Darin ist 𝑠 die geometrische Lauflänge in Tiefenrich-
tung. Die Koeffizienten ergeben sich aus den Bedin-
gungen, dass die Funktionswerte den Koordinaten 
der Eckpunkte der Segmente entsprechen und die 

Ableitungen der Funktionen an diesen Ecken ver-
schwinden müssen: 𝑑𝑓𝑖(𝑠) 𝑑𝑠⁄ = 0. Die Kurven laufen
also dort jeweils horizontal in Tiefenrichtung ein.  
Der Antriebsmotor stammt von Ziehl-Abegg aus der 
Serie FE2owlet-ECblue mit 420 W Wechselstrom. 
Eine Steuerspannung 𝑈𝑐𝑡𝑟𝑙 = {0…10 V}  regelt den 
Motor. Über eine Regeleinheit UNIcon des gleichen 
Herstellers kann die Windgeschwindigkeit zusammen 
mit einem Anemometer auf einem einstellbaren Soll-
wert gehalten werden. Verwendet wird hierfür das 
Heißfilmanemometer EE75 der Firma E+E Elektronik. 
Das Gerät hat einen abgesetzten Fühler, der Wind-
geschwindigkeit und Temperatur auf {0…10 V}  ab-
bildet. Für die hier dargestellten Messungen kann der 
Fühler ausgebaut werden und ist dabei auch selbst 
Gegenstand der Untersuchungen. 
Die Datenerfassung erfolgt mit dem Gerät NI USB-
6212 von National Instruments (NI) und den Werk-
zeugen LabView und DAQExpress von NI für die 
Auswertung und Aufzeichnung der Daten.  

Das voranstehende Bild zeigt die für die Versuchs-
serie entwickelte Applikation mit LabView. Neben der 
Online-Berechnung der Luftdichte mit ihren recht 
komplizierten Formeln muss für einige der verwen-
deten Sensoren auch das Ergebnis des zugehörigen 
Messverstärkers online in Windgeschwindigkeit um-
gerechnet werden. Dabei werden große Zahlen mit 
kleinen multipliziert und es zeigt sich, dass das 
Ergebnis der Umrechnung mehr „Rauschen“ enthält 
als die gleichzeitig eingehenden Signale.  
Den Fluidpegel misst der Lasertriangulator des Typs 
S67-MH-5-Y13V der Firma Datalogic. Das Gerät 
erfasst die Entfernung in einem Bereich 0.1 m bis 
0.6 m hinter der Austrittsebene und bildet diesen 
Bereich von 0.5 m Messtiefe auf {0…10 V} ab. Die 
Auflösung nehmt mit zunehmender Entfernung zu 
von ± 0.015 mm auf ± 0.67 mm und und die 
Abweichung der Linearität von ± 0.05 mm auf ± 2.0 
mm. Im verwendeten Nahbereich bis 100 mm kann 

Bild 10. Kontraktions- und Messstrecke. 
Vorderer mittlerer Eckpunkt: 𝑋(𝑠) = [1.32 𝑚, 0, 0]. 

Bild 11. Auswerte-Applikation unter Verwendung 
von LabView und DAQExpress 
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man von der unteren Schwelle der Genauigkeiten 
ausgehen. Es zeigt sich daran, dass der 
angenommene Fehler für die Spannung des Ltri von 
3 mV bzw. 0.15 mm im unteren Messbereich 
gerechtfertigt ist. 
Die drei physikalischen Größen Temperatur, Druck 
und Feuchte der Luft werden mit zwei verschiedenen 
Messgeräten erfasst.  
Der Druck wird gemessen mit dem Gerät GDH200 
der Firma Greisinger. Das Gerät hat keinen Daten-
ausgang und gibt die Werte mit ± 1 hPa aus. Der an-
genommene Fehler im Druck von ± 2 hPa berück-
sichtigt diese Genauigkeit ausreichend.  
Temperatur und Feuchte kommen von einem Kom-
binationsgerät Hygro-Thermogeber compact der Fir-
ma ThiesClima. Die Ausführung 1.1005.54.161 bildet 
den Bereich -30 … 70 °C und 0 … 1 rH auf  {0…10 V} 
ab.  Die Genauigkeit der Temperatur beträgt ± 0.2 K, 
der Feuchte ± 2 %. 

7. ERGEBNISSE UND VERGLEICHENDE
MESSUNGEN 

Die Ergebnisse bei den Versuchen werden abgespei-
chert in dem von NI entwickelten Format TDMS. Die 
Daten können mit der Software DAQExpress wieder 
gelesen und im Prinzip auch über LabView weiter-
verarbeitet werden. Für das Wiedereinlesen zur 
Kontrolle und Bewertung eignet sich die Software 
GSVmulti der Firma ME-Meßsysteme allerdings 
bedeutend besser [11]. Die kostenlose Software ist 
von der Firma für ihre eigenen Messverstärker für 
Kraftsensoren und Dehnungssensoren entwickelt 

worden und beruht auf LabView und dem Datenfor-
mat TDMS. Somit ist sie hierzu vollständig kompa-
tibel. Mit diesem Programm sind exemplarisch die 
Rohdaten einer Messung als Spannungswerte in Volt 
dargestellt (Bild 11), die vom Ltri stammen.   

Drei Cursorbalken markieren die Grundlinie (grün), 
den maximalen Pegelstand und einen Zwischenwert. 
Der  Zwischenwert ist mehrfach angefahren worden, 
um die Wiederholbarkeit der Signale zu testen. Wie 
schon erwähnt führen die Adhäsionskräfte manchmal 
zum „Kleben“ des Fluids. Dies sieht man deutlich bei 
den Vergleichen des wiederholten Anfahrens von 
Maximalwert (gelb) und Zwischenwert (rot). Die 

Bild 11. Rohdaten einer Messung mit dem Lasertriangulator. 

Bild 12. Verarbeitung der Rohdaten des Ltri. 

Quelle: TWKS_MBK_S6149_m11_170621_Test01_R1L1 
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Verarbeitung der Rohdaten erfolgt im weit verbreite-
ten Programm Matlab. Für das Einlesen von TDMS-
Dateien in Matlab gibt es nach den Erfahrungen des 
Verfassers nur einen einzigen wirklich funktionsfähi-
gen Satz von Programmen [12]. Ohne auf die Details 
eingehen zu wollen, zeigt Bild 12 die zugehörige 
Auswertung. Man erkennt die wiederholte Stufung 
der Steuerspannung 𝑈𝑐𝑡𝑟𝑙 und das Signal 𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖.  

Die Sprünge in der Steuerspannung markieren die 
Intervalle der Aufzeichnung, über die jeweils gemit-
telt wird. Ausgewertet wird dabei nur der letzte Teil 
eines jeden Intervalls, nachdem der Pegel sich neu 
eingestellt hat. Der ausgewertete Teil ist durch die 
breiten blauen Balken gekennzeichnet. Das verar-
beitete Signal in Bild 13 geht anschließend ein in die 
Berechnung der zugehörigen Geschwindigkeit, wie 
sie nachfolgend für Vergleiche mit den Werten von 
verschiedenen Sensoren herangezogen wird.   

Bild 13. Verarbeitete Rohdaten des Ltri. 

𝑈𝐿𝑡𝑟𝑖,0 

Bild 14. Vergleichende Messungen. 

Bild 15. Rechennetz (Volumennetz) des Eiffelkanals mit in Tiefe verdoppelter Messstrecke. 
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Die beiden Grafiken in Bild 14 zeigen zwei Messun-
gen an zwei aufeinander folgenden Tagen. Die rote 
Kurve stellt das Ergebnis der Manometermessung 
dar. Die grüne und die violette Kurve sind Daten von 
zwei verschiedenen Herstellern. Die graue Kurve ord-
net der Pegeldifferenz die jeweilige Steuerspannung 
zu. Die Messung mit Sensor 1 des Herstellers 1 zeigt 
offenkundig einen Fehler auf. 

8. STRÖMUNGSEIGENSCHAFTEN DES
EIFFELKANALS MIT CFD BERECHNUNG 

Neben der Beschreibung der Versuche stellen sich 
insbesondere die Fragen nach den Eigenschaften der 
Strömung in der Messstrecke. Da diese für den 
Zweck der Druckmessung geschlossen ist, lassen 
sich zwar Querschnittsmessungen längs ausgewähl-
ter Achsen durchführen, Längsmessungen aber nur 
schwer realisieren. Ob Messungen mit LDA durch 
optisch durchlässige Wände ohne Fehler möglich 
sind, wurde bislang nicht geprüft. Antworten zur 
Strömung gibt die numerische Analyse mithilfe einer 
CFD-Rechnung. Als CFD-Programm wird STAR-
CCM+ verwendet. 
Bild 15 zeigt das Volumennetz der Anordnung, die 
untersucht worden ist. Die Geometrie ist ähnlich wie 
die Geometrie des gebauten Kanals (Bild 10), die 
Messstrecke ist aber in der Tiefe verdoppelt worden, 
um auch Untersuchungen an der Entwicklung der 
Wandgrenzschicht durchführen zu können. Zu dem 
hervorgehobenen Querschnitt gehören die nachfol-
genden Querschnittsdaten in Bild 17. 

8.1. Randbedingungen und Numerik 
Die Randbedingungen (BCs) für den Eiffelkanal sind: 
 Außendruck am Eintrittsportal der Strömung,
 definierte Geschwindigkeit am Austrittsportal.
Der Antrieb zieht die Luft durch den Kanal. Eine 
Volumenstrommessung am Austritt der Strömung 
wäre erforderlich, um eine unabhängige Überprüfung 
der Geschwindigkeit in der Messstrecke zu ermög-
lichen. Tatsächlich lässt sich die Austrittsbedingung 
nicht ohne weiteres einrichten, weil die BCs gewöhn-
lich genau umgekehrt formuliert werden, also Ge-
schwindigkeit am Eintrittsportal und Druck am Aus-
trittsportal. Gleichwohl liegen erste Ergebnisse vor. 
Für die Strömung in der Messstrecke selbst darf man 
von der Richtigkeit der Lösung ausgehen. 
Das Rechenverfahren ist ein implizit instationärer 
Algorithmus als segregated flow model. Dabei wer-
den die vier Strömungsgleichungen ungekoppelt 
gelöst. Die Verknüpfung erfolgt über ein Prediktor-
Korrektor-Verfahren. Für die Turbulenz ist das k-휀 
Modell gewählt. 

8.2. Ergebnisse 
Bild 16 zeigt 𝑉𝑥 für die beiden BCs. Gespiegelt sind 
die Konturlinien in der Messstrecke sehr ähnlich.  

Die Näherung der Grenzschichtgleichungen bei 
Ludwig Prandtl geht davon aus, dass der Druck durch 
die Grenzschicht hindurch konstant bleibt. Diese 
Annahme rechtfertigen die beiden folgenden Bilder: 

In der Darstellung des Drucks sind anstelle der Kon-
turlinien die Werte in den einzelnen Netzzellen 
beibehalten worden. Die Auflösung der Grenzschicht 
mit 20 Prismenschichten ist in beiden Bildern sicht-
bar. Einen Ausschnitt mit der Grenzschicht zeigt 

Bild 16. Längsschnitt mit 𝑉𝑥 zu zwei BCs. 

𝑉𝑥 = - 4 m/s 𝑝 

𝑝 

Bild 17. Geschwindigkeit und Druck in dem 
Querschnitt nach Bild 15. 

Ausschnitt in Bild 18 

𝑉𝑥 = + 4 m/s
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Bild 18. Geschwindigkeit und Druckverteilung in 
Bild 17 gehören zu der unteren Lösung in Bild 16. Die 
Breite des Randabfalles hat überrascht und passt 
auch nicht ganz zu den Messungen im Querschnitt 
des Kanals. Hier steht noch eine Verifizierung der 
Ergebnisse an. 

9. ZUSAMMENFASSUNG  UND AUSBLICK
- Der Eiffelkanal mit Mikromanometer liefert einen 

definierten Massenstrom durch die Messstrecke. 
Im leeren Kanal ohne Versperrung sind Geschwin-
digkeitsmessungen besonders gut möglich.   

- Wichtig sind eine genaue Fertigung und eine 
geprüfte Symmetrie in der Zuströmung. 

- Das Experiment beruht physikalisch auf elemen-
taren Grundlagen. Schon rein mechanisch ist eine 
erste Vorhersage der gesuchten Geschwindigkeit 
möglich. 

- Das theoretische Modell liefert eine vollständige 
Theorie und ermöglicht eine komplette Fehlerab-
schätzung mit Variation der relevanten Genauig-
keiten. 

- Für eine Online-Auswertung ist die Stellenbreite zu 
prüfen. Es werden große Zahlen mit kleinen 
multipliziert, was ein aktuelles Problem darstellt.  

- Die Versuchseinrichtung gestattet eine vergleichs-
weise leichte Überprüfung von Sensoren und 
sonstigen Messtechniken.  

Für die Zukunft könnte das Verhältnis der Durch-
messer von Messrohr und Ausgleichsrohr noch 
kleiner sein. Bei Betz ist dies (D1/D2)² = 0.11, in der 
aktuellen Versuchseinrichtung ist (D1/D2)² = 0.22. Die 
in Angriff genommene Nachrechnung der Strömung 
mit einem CFD-Verfahren eröffnet neue Möglich-
keiten auch bei größeren Kanälen dieser Bauart. 
Ein in nächster Zukunft geplantes Vorhaben ist die 
die Bestimmung des Volumenstroms am Austritts-
portal des Kanals. ANIPROP GbR verfügt über eine 
automatisch steuerbare 2D Traversiereinrichtung mit 
einem Querschnitt von 0.6 m x 0.6 m. Damit kann die 
mittlere Austrittsgeschwindigkeit als Randbedingung 
für eine CFD-Rechnung vorgegeben werden.  
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Bild 18. Randbereich der Strömung. 
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