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I. Einleitung 

Die Dimensionsanalyse ist in den letzten 30 Jahren zu einem 
wichtigen Hilfsmittel in der experimentellen Forschung des Inge
nieurwesens geworden. Die mathematischen Grundlagen des Ver
fahrens wurden zwar sd10n um die Jahrhundertwende hergeleitet 
und formuliert, aber die Nützlichkeit der Dimensionsanalyse bei 
der Behandlung von Ingenieurproblemen wurde erst rund 40 Jahre 
später voll erkannt. Dies ist hauptsächlich auf die Erfolge zurück
zuführen, die die Anwendung der Dimensionsanalyse in der strö
mungsmechanisdien Forschung erbrachte. Hier sind in erster Linie 
die bahnbrech~nden Arbeiten von Prandtl, von Karman und Niku
radse üher Reibungsverluste in Rohren und von Shields über den 
Beginn der Geschiebebewegung in offenen Gerinnen mit beweglicher 
Sohle zu nennen. Diesen klassisd1en Demonstrationen der Nützlidl
keit des Verfahrens ist es vor allem zuzusdueiben, daß die Dimen
sionsanalyse zunächst in der Strömungsmed13nik allgemein Anwen
dung gefunden hat und heutzutage zunehmend auch in viel en ande
ren Gebieten eingesetzt wird, die vom Ingenieurwesen bis hin zur 
Biologie und Medizin reid1en. Dennoch bleiben die Vorzüge dieses 
Verfahrens erstaunlicherweise aud1 heute noch häufig ungenutzt. 

Im folgenden soll daher der Grundgedanke der Dimensionsanalyse 
dargestellt und an Hand einiger einfacher Beispiele demonstriert 
werden, wie dieses Verfahren in der experimentellen Forschung 
nutzbringend angewendet werden kann. Selbstverständlid1 stellt die 
Dimensionsanalyse keinen Ersatz dar für die analytische oder expe
rimentelle Behandlung eines Problems. Sie bietet jedod1 die Mög
lichkeit, experimentelle Untersuchungsprogramme optimal zu ge
stalt.,n, so daß mit einem Minimum an Versuchsaufwand ein Maxi
mum an Information gewonnen werden kann. Hierbei ist zu be
tonen, daß die Dimensionsanalyse zwar in der Strömungsmechanik 
und Hydraulik ihre größten Erfolge aufzuweisen hat und gerade 
auf diesem Gebiet zu einem unerläßlichen Hilfsmittel geworden ist, 
daß aber die Methode als solche in keiner Weise an ein bestimmtes 
Fachgebiet gebunden ist und deshalb ohne Einsduänkung auf alle 
physikalischen oder technisd1en Aufgabenstellungen angewendet 
werden kann. 

2. Der Grundgedanke der Dimensionsanalyse 

Die Dimensionsanalyse beruht im Grunde genommen auf der kon
sequenten Ausnutzung der Tatsache, daß der funktionale Zusam· 
menhang zur Beschreibung einer physikalischen Beziehung stets 
unabhängig sein muß vom verwendeten Maßsystem oder den zu
grundegelegten Bezugsgrößen. Jede physikalische Größe setzt sich 
zusammen aus einem Zahlenwert und einer Dimension, wird also als 
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Vielfad1es einer willkürlich wäulbaren B ezugsgröße ausgedrückt 
(z. B. als Vielfaches der Bezugslängen Meter, Fuß oder Zoll). Die 
physikalisme Beziehung selbst muß natürlidi unabhängig sein von 
der Wahl dieser Bezugsgrößen, also unabhängig von den jeweiligen 
Dimensionseinheiten. Dies kann aber nur dann der Fall sein, wenn 
die Funktion dimensionsgerecht ist. In einer dimensionsgerechten Be
ziehung müssen alle Glieder der Funktion ein und dieselbe Dimen
sion aufweisen . Diese Bedingung ist für analytism formulierbare 
Beziehungen physikalismer- also dimensionsbehafteter - Größen 
geläufig. Betrad1ten wir zum Beispiel die Gleidiung für die Massen· 
erhaltung in Differentialform, 

i.f_ + a (p u) + ü (Q v) + a (Q w) = 0 
ut ax ay az 

[L~Tl [L~1r] [L~Tl [L~Tl 
dann ist sofort ersid,tJidi, daß alle Glieder dieser Gleidiung dieselbe 
Dimension aufweisen. Die Gleimung ist also dimensionsgered1t und 
somit unabhängig davon, in weldien Einheiten hier Masse, Länge 
und Zeit ausgedrückt werden, solange dieselben Einheiten konsistent 
verwendet we rden. 

Die Bedingung der Homogenität der Dimensionen muß aum dann 
erfüllt sein, wenn die physikalisdie Beziehung nimt explizit al8 
Gleidiung vorliegt. Aum für eine unbekannte Funktion 

A=f(B,C,D) 

ergibt sidi die Forderung, daß diese dimensionsmäßig homogen 
sein muß. Dies bedeutet, daß B, C und D in der unbekannten 
Beziehung I nur in soldien Kombinationen auftreten können, in 
denen alle Glieder der Funktion f diese lbe ,Dimension wie die 
Größe A aufweisen. Aus dieser Forderung lassen sidl in einfachen 
Fällen bereits Rückschlüsse auf die Form der gesuchten Funktion I 
ziehen. 

Betraditet man Leispielsweise den freien Fall eines Festkörpers 
aus der Ruhelage (Bild 1), dann kann aus der Bedingung, daß die 
Beschleunigung des Körp~rs durdl g gegeben ist, durdi zwei ein· 
fache Integrationen die Gesdiwindigkeit u und die Position h zu 
jedem Zeitpunkt t erremnet werden. Wenn man sim nun zurück
versetzt in die Zeit vor Leibniz und Newton, als die Integrations
rechnung nodi nicht bekannt war, dann wäre diese Aufgabe analy
tism nimt lösbar. Aber selbst wenn aus Beobamtung oder Über
legung lediglim bekannt ist, daß die Gesmwindigkeit u oder dir 
Position h von der Erdbesmleunigung g und der Zeit t in einer 
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Analytisch: hft=OI=O l 
du ult=0/=0 h 

Aus der Bedingung dimensions
mäßiger Homogenität 

7ft =g 

u=gl+u/=ol 

gt2 . ,.,/,; 
h= y+hy=OI 

u=Y2gh' 

u=flg;t/- u=agt 

[f} [~;rj [f}[frr} 
h f lg;tl -- h = agt 2 

ru !f2;r} f ll[fz·r1 
u = t lg,h/ -- u = a@ 

HJ [tz;Lj !7JH24 112 

Proportionaltlätskonstante a aus Analyse oder Experiment 

Tiild I. Freier Fall eines Festkörpers aus der Ruhelage 

Analytisch : 

max 11 = ; qlz 

max 11 = fql 2 

1 
max 11-- ql2 

- 24-

gleichförmige Last q 

},\lllll!ll '1 
12------ 1 --.:j 

/ q 
~ 111111 II I I 

f-- 1---1 

Aus der Bedingung dimensions -
mäßiger Homogenität : 

Maximales Biegemoment 

11=!/q;l/ 

[kpm] [ :: ; m 1 

11=aql2 

[kpml[:: ·mz} 

Proportionalitätskonstante a aus Analyse oder Experiment 

Bild 2. Bieg ebalken unter gleidlförmiger Last 

eindeutigen wenn auch unbekannten Weise abhängen, liefert die 
Bedingung der Homogenität der Dimensionen allein nahezu das 
gleiche Ergebnis: Ein Vergleich der Dimensionen der einzelnen 
Terme zeigt sofort, daß g und t nur in der Form des Produktes (g t) 
(lie Dimension einer Geschwindigkeit annehmen können, oder nur 
in der Kombination (g t 2) die Dimension einer Länge ergeben. Damit 
ist die Form der · Beziehung allein aus der Dimensionsbetradltung 
gegeben: allerdings liefert diese nicht den Zahlenwert des (dimeu
sionslosen) Proportionalitätsfaktors <X: dieser muß in jedem Fall 
analytisd1 oder experimentell ermittelt werden. 

Eine ähnliche Betrachtung läßt sich in der Statik für das Bei
spiel eines gleichförmig belasteten Biegebalkens anstellen (Bild 2). 
Unabhängig von der Art der Auflagerung gilt in diesem Fall, daß 
das maximale Biegemoment M allein abhängig ist von der Auf
last q pro Längeneinheit und der Länge l des Balkens. Ohne Kennt· 
nis der analytischen Zusammenhänge folgt aud1 hier wiederum 
direkt, daß q und l nur in der Kombination (q F) dieselbe Dimen
sion wie M haben können und deshalb das maximale Biegemoment 111 
proportional dem Produkt (q 12) sein muß. Der Faktor <X hängt von 
den jeweiligen Auflagerbedingungen ab und muß wiederum analy
tisch · oder experimentell bestimmt werden. Wollte man dies ex
perimentell tun, dann würde für vorgegebene Auflagerbedingungen 
ein einziger Versuch ausreiclten, während zur Ermittlung der ur
sprünglichen Beziehung M = I ( q, l) Versucltsreihen mit verschie
denen q und verschie.denen l erforderlich wären. 

Betrachtet man die für die Behandlung von Bauwerksschwingun
gen widttige Eigenfrequenz I e eines Bauelements der Länge L, der 
Dicltte (.! und der Biegesteifigkeit E I, dann gilt bei vorgegebenen 
Randbedingungen 

le='I(EI, L, Q) 

Aus der Bedingung der Dimensionseclttheit der Beziehung folgt 
hieraus direkt 

I e = a v-vEf,-

Tabelle I. Dimensionen med1anisd1er Größ en 

Länge 

Fläme 

Volumen 

Zeit 

Gesdtwindigkeit 

Besd1leunigung 

Dun~1ßuß 

Masse 

Krah 

Dru(k 

Schubspannung 

dyn. Viskosität p. 

spez. Gewidtt r 
spez. Dimte e 

oder 

f.2 l> La -- E-
1
- - const 

L-T·M-Syst•m L-T-K-System 

L 

L' 

L' 

T 

L/1' 

L/T' 

L'IT 

M (KT'/1.) 

(M L/T') K 
(MILT') K/L' 
(MILT') KIL' 
(MITL) K TIL' 

(.11/L' T') KIL' 
MIL' (KT'IL') 

unabhängig von den jeweiligen Absolutwerten für !! , L, E und I. 

3. Die 1\lethode von Rayleigh 

Die Dimensionen mechanischer Größen lassen sich in den Grund
einheiten fiir Länge, Zeit, Masse und Kraft ausdrücken (thermisclte 
oder elektrische Größen, die jeweils ihre eigene Grundeinheit 
besitzen, seien hier ausgeschlossen). Diese vier Grundgrößen sind 
über das zweite Newtonadle Gesetz miteinander gekoppelt. Je nad1 
Wahl der Proportionalitätskonstanten kann demnach das Bezugs
maß für drei dieser Größen frei gewählt werden, während die vierte 
dann durclt die Beziehung 

KT2 

L M = const. 

festgelegt ist. So ist beispielsweise im SI-System die Krafteinheit 
.,Newton" aus den drei anderen Grundeinheiten abgeleitet, oder 
im englischen System die Masseneinheit "Slug". 

Die Dimensionen mechanischer Größen lassen sid1 stets als Kombi
nationen ganzzahliger Potenzen der jeweiligen Grundgrößen dar
stellen, gleichgültig, ob als Bezugsbasis ein System mit den Grund
einheiten L, T und M (und der Kraft als abgeleiteter Größe) oder 
ein L-T-K System gewählt wird (Tabelle I). Mit dieser Erkenntnis 
läßt sich nun nad1 Rayleigh die Bedingung der Homogenität der 
Dimensionen systematisclter darstellen. 

Die Methode sei zunäcltst illustriert am Beispiel der Bewegung 
sehr langsam sinkender Teilchen in einem Fluid (Bild 3), also bei
spielsweise von feinkörnigen oder spezifisclt leimten Substanzen in 
Wasser oder von Staubpartikeln in der Atmosphäre. Bei sehr klei
nen Bescltleunigungen des Fluids können die Trägheitsreaktionen 
(und damit die Dimte) des Fluids vernachlässigt werden. Unter 
dieser Voraussetzung hat Stokes fiir kugelförmige Körper analytisclt 
die Bezieh•mg 

K=:Ln:flVD 

hergeleitet, die hier wiederum als nicht bekannt vorausgesetzt sei. 
Der Strömungswiderstand (oder die Kraft infolge Eigengewid1t 
minus Auftrieb, die zur Fortbewegung eines kogeiförmigen Teil
chens erforderliclt ist) hängt ausschließliclt von der Zähigkeit fl des 
'Fluids, der Sinkgeschwindigkeit V und dem Kugeldurchmesser D ab. 
Naclt Rayleigh wird für den Dimensionsvergleiclt nun angesetzt, daß 
die unbekannte Funktion I (fl ; V; D) ausgedrü~-kt werden kann 
als Produkt der betrachteten Einflußgrößen, jeweils potenziert zu 
einem unbekannten Exponenten, wobei die Dimensionen der ein
zelnen Größen als Potenzprodukte der Grundeinheiten ausgedrü.ckt 
werden. Die Bedingung der Homogenität der Dimensionen erfordert 
nun, daß jede der Grunddimensionen auf beiden Seiten dieser Glei
cltung zur seihen Potenz ersclteint: man erhält aus dieser Dimen
sionsbedingung drei lineare Gleicltungen fiir die Exponenten x, ~

und z. Gemäß dem ursprünglid1en Ansatz ergibt sid1 hieraus direkt 
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\(l~)/ Analylisch:lteine Lösung 

\~// t=trp..v. o.~' 

((~) Analytisch: K = JJ(p. VO !Stokes 18511 Ansatz nach Royleigh: K = a ·!!-'·V'· o! f/ 
fl1 1l 1 T21= f/1 1 t'n'tl'r~'l'JH'r'J• 

Zahl der· K =flp, V, 0 I 
61eichhed der 6runddimensionen erfordert: erforderlichen 

Versuche 
Oimensionsbelrachlung nach der Helhode von Rovleigh: 

lll 1 = -x+y+z-Js Funktion Darstellung 
fTI -2 = -x-y 

fM=O x:const. K =ct·f!.' V' O' {/1/ 1 = X+y 

'tex l-T-K-Syslem l-T-11-Syslem 

L0T°K 1 =!K1T 'l-2!'fl 1 0 1l' H'l' r? m'r'r'J'fl1 r'J'l' 

Orei lineare 61eichungen für vier Unbeltannte - 4lösungs
möglichkeilen z. 8. 

f/x.rl =0 n 

~2n ' ___ ;/: 
61eichhetl der 6runddimensionen erfordert: 

{l/ 0= -lx+y+Z {l/1= -x+y+Z 
{T/ 0 =X- y fT/-2 =-X-Y 
(K/1=x fHII=x 

lösung: x=1: y=1: z=1 

K =ctf!. VO aus Dimensionsbetrachtung 
Proportionalitätskonstante a aus Analyse 

oder Experiment 

X= 1- S 

y = 1+S 
Z = 1 +S 

K=af!.VO f1/l 
_K_=f(!§.Qj 
p.VO p. 

fl"T"W}[l"T"WJ 

S = 1- X 

y = 2- X 

Z = 2- X 

K =a'qvto1 vtq!' 

_K_ = t(!!!.!Lj 
qvzot P 

fL"T"WJ fL"T"WJ 

f(K,f,Z/=0 

'I~. r~ rt~ f/x,y,z,u/=0 _e }2 t..ß')2 ____ ~}2 
X X 

~ t~. t~ ... ___ tl!!11, 
f/X,}',Z,U,Y/:0 ~ ~~. ~~. _____ tf§J. 

§Ji~. :~ !~. ~----- n 

n' 

ßild 3. Strömungswiderstand einer Kugel bei sehr 
langsamer Bewegung (Trägheitswirkung ver· 
namlässigbar) 

ßiltl 4. Strömungswid erstand einer Kugel Bild 5. Darstellung und Versud.saufwand in All
hängigkeil von der Zahl der Parameter 

die von Stokes hergeleitete Beziehung, d. h., der funktionale Zu
sammenhang ist so - wiederum bis auf die Proportionalitäts
konstante- direkt aus Dimensionsbetrachtungen gewonnen worden. 

Das Ergebnis ist jedoch nicht immer so eindeutig, wie sich an dem 
allgemeineren Fall zeigen läßt, daß die Kugel mit einer Gescllwin
digkeit sinkt, bei der außer Zähigkeits- aucll noch Trägheitskräfte 
und damit die Dichte e des Fluids eine Rolle spielen (Bild 4). Nach 
dem Ansatz von Rayleigh erhält man jetzt drei lineare Gleichungen 
für die vier Unbekannten x, y, z und s und somit verschiedene 
Lösungsmöglichkeiten, in denen sowohl der Proportionalitätsfaktor 
als auch ein Exponent nach wie vor unbekannt sind. Hieraus erhält 
man versclliedene Beziehungen zwischen jeweils zwei Parameter
gruppen, was selbstverständlicll nicllt bedeutet, daß das Problem 
mehrere Lösungen hat, sondern lediglich mathematisch äquivalente 
Möglichkeiten der Darstellung ein und derselben funktionalen Be
ziehung zeigt. Interessant an den so erhaltenen Parametern ist, daß 
sie alle die Dimensionen [L 0 T 0 M0

] haben, also dimensionslos sind. 
Durch systematische Ausnutzung der Forderung der Homogenität 
der Dimensionen ist es somit gelungen, die unbekannte Funktion 
von fünf dimensionsbehafteten Größen auf eine ebenfalls noch un
bekannte Funktion von zwei dimensionslosen Größen zu reduzieren. 

Bei der Behandlung von Problemen mit noch mehr dimensions
behafteten Ausgangsgrößen würde sich eine entsprechend größere 
Anzahl dimensionsloser Größen ergehen; in jedem Fall erhält man 
jedocll aus der Forderung der Dimensionsechtheit lineare Gleicllun
gen für die Exponenten der auftretenden Grunddimensionen, mit 
deren Hilfe die Zahl der Einflußgrößen im allgemeinen um drei redu
ziert werden kann. 

4. Das Vaschy-Theorem und seine Anwendung 

Aus den vorhergehenden Beispielen wird ersiclltlid1, daß die For
derung der Dimensionseclltheit zu einer Reduzierung der Zahl 
der Variablen in einer physikaliscllen Beziehung ausgenutzt werden 
kann. Daß dies nicht auf den von Rayleigh verwendeten Potenz· 
produkt-Ansatz hesduänkt ist, sondern ganz allgemein für jede Form 
der Beziehung gilt, wurde 1890 von Vaschy bewiesen und später un· 
abhängig davon aucll von Riabouchinsky (1911) und Buckingham 
(1915) hergeleitet. Das Vaschy- oder ll-Theorem (häufig auch 
Buckingham-Theorem genannt) lautet: 

"Jede dimensionsmäßig homogene Gleidmng 

f (x1, x 2 •••••••• Xn) = 0 

die n physikalische Variable mit einer Dimensionsmatrix der Ord
nung r enthält, kann zu einer Gleichung 

F (fl1 , ll2 , • .. lln-r> = 0 
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reduziert werden, die (n-r) dimensionslose Größen enthält, welche 
sicll aus Potenzen der ursprünglichen Variablen x 1 ••• Xn zusammen
setzen." 

Die Dimensionsmatrix ist die geordnete Darstellung der in den 
einzelnen Einflußgrößen enthaltenen Grunddimensionen. Für das 
Beispiel des Kugelwiderstandes lautet sie 

L 

T 
M 

K 

1 

-2 

1 

D 

1 

0 

0 

V 

1 

-1 

0 

-3 
0 

1 

-1 

-1 

1 

Als Ordnung der Matrix wird der Grad der größten hierin ent
haltenen von Null yerschiedenen Determinante bezeichnet. Sie ist 
für dynamische Vorgänge im allgemeinen gleicll drei, kann aber auch 
kleiner sein: bei' rein kinematischen Problemstellungen beispiels
weise erscheint weder die Dimension Masse nocll Kr>tft, so daß in 
diesen Fällen die Ordnung der Matrix höchstens gleich zwei sein 
kann. 

Die Grundidee der Dimensionsanalyse ist also sehr einfacll. Dies 
·darf allerdings nid1t darüber hinwegtäuscllen, daß eine erfolgreiche 
Anwendung dieser Methode große Sorgfalt und physikalisches Ver
ständnis für das jeweils betrachtete Problem erfordert. Eine prak· 
tische Dimensionsanalyse besteht aus drei Schritten, von denen der 
erste der entsclleidende und zugleich der schwierigste ist, nämlich die 
Auswahl der relevanten Einflußgrößen. Hierfür ist eine und nur eine 
Abhängige auszuwählen, sowie alle unabhängigen Größen, die für 
den gesud1ten Zusammenhang von Bedeutung sind: wird eine Ein
flußgröße vergessen, dann ist das Ergebnis der Dimensionsanalyse 
unvollständig; werden zu viele unabhängige Größen herücksiclltigt, 
dann ergehen sich irrelevante zusätzliche Parameter, die im Falle 
experimenteller Untersuchungen den Versuchsaufwand erhöhen. 

Der zweite Schritt besteht in der Reduzierung der unbekannten 
Funktion der relevanten Einflußgrößen auf eine Beziehung dimen· 
sionsloser Größen. Hierzu ist es im allgemeinen nicht erforderlich, 
den etwas umständlichen Weg nach dem Ansatz von Rayleigh zu 
gehen. Meist führt eine einfache Inspektion der Parameter sdmel
ler zum Ziel. Hierfür wählt man drei "wiederkehrende" Parameter 
aus, die so beschaffen sein müssen, daß alle Grunddimensionen in 
jeweils mindestens einer dieser Größen enthalten sind, und daß die 
drei wiederkehrenden Größen in sicll allein keine dimensionslose 
Zahl bilden können (für das Beispiel der sinkenden Kugel könnten 
beispielsweise e, V und D als wiederkehrende Größen gewählt wer
den). Die dimensionslosen Kennzahlen erhält man nun, indem jeder 
der verbleihenden Parameter der Reihe nach mit den drei wieder-
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kehrenden Größen durd1 Inspektion zu einer dimensionslosen Kenn· 
zahl kombiniert wird. Hierbei ist es offensimtlim vorteilhaft, mög
lidlst Größen mit einfadlern Dimensionsaufhau als Wiederkehrende 
zu wählen, und die abhängige oder gesumte Größe nimt bierfür 
heranzuziehen. 

Man erhält auf diese Art eine von vielen mathematisch äquiva
lenten Lösungsmöglimkeiten. Als dritter Sd1ritt stellt sim daher die 
Aufgabe, aus den versmiedeneu Lösungsmöglimkeiten für die 
dimensionslose Beziehung diejenige auszusuchen, die die physika
lism sinnvollste Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 
erlaubt. Alternative Parameterkombinationen können dadurch her
geleitet werden, daß die dimensionslosen Parameter beliebig poten
ziert oder invertiert werden dürfen, oder daß versmiedene !I-Grö
ßen oder beliebige Potenzen davon miteinander multipliziert oder 
dividierf werden: allerdings muß hierbei beamtet werden, daß 
durm solme Remenoperationen die Zahl der II-Größen nimt redu
ziert werden kann und darf. 

5. Vorzüge und Schwächen der Dimensionsanalyse 

Wozu ist nun die Dimensionsanalyse nützlich, und was ist damit 
erreimt, daß eine unbekannte Funktion dimensionsbehafteter Grö
ßen umgewandelt werden kann in eine ebenfalls unbekannte Funk
tion dimensionsloser Parameter? 

Neben dem Vorzug, daß dimensionslose Beziehungen zahlen
mäßig stets unabhängig vom jeweils gewählten Maßsystem sind, 
besteht der wichtigste Vorteil des Verfahrens darin, daß die Dimen
sionsanalyse zu einer Reduzierung der Zahl der Parameter führt. 
Dies ist ganz cutsmeidend in all jenen Fällen, in denen zwar die 
relevanten Einflußgrößen bekannt sind, nid.t jedoch deren funk
tionaler Zusammenhang - also in den Fällen, die mit Hilfe des 
Experiments gelöst werden müssen. Hier liegt die Stärke der 
Dimensionsanalyse: eine Reduzierung der zu untersumenden Para
meter ist stets gleimbedeutend mit einer drastismen Reduzierung 
des Versuchsaufwandes. Dies läßt sich plastisch vor Augen führen, 
wenn man die graphische Darstellung experimenteller Ergebnisse 
in Abhängigkeit von der Zahl der untersumten Parameter betrachtet 
(Bild 5). Die Zahl der Versudle wächst exponentiell mit der Zahl 
der Parameter: eine Reduzierung von fünf auf zwei Parameter (wie 
im Beispiel der sinkenden Kugel) verringert also die Zahl der Ver
sudle von n 4 auf n. Dies macht deutlim, daß die Dimensionsanalyse 
das ideale Werkzeug schlemthin darstellt, um ein experimentelles 
Untersuchungsprogramm optimal zu gestalten und die gesumten 
Zusammenhänge mit einer Mindestzahl von Versuchen zu ermitteln. 

Ein weiterer wesentlimer Anteil der Dimensionsanalyse besteht 
darin, daß sie auf einfadlern und direktem Wege- sozusagen impli
zit - zur Formulierung von Kriterien für dynamisdie Ähnlid1keit 
führt, da alle aus der Dimensionsanalyse resultierenden Beziehungen 
vom Absolutmaßstab unabhängig sind und deshalb gleid.ermaßen 
für kleinmaßstäblime Modelle wie für Naturabmessungen gelten. 
Modellähnlimkeit erfordert ja neben geometrismer und kinema
tismer Ähnlid.keit aud. dynamische Ähnlimkeit, d. h. daß alle 
wirksamen Kräfte nad. einem festen Maßstab im gleid.en Verhält
nis namgebildet werden müssen. Demgemäß werden "Modell
gesetze" meist hergeleitet als Verhältniszahlen der jeweils wirksamen 
Kräfte; als Beispiel sind in Bild 6 die strömungsmemanischen 
Ähnlimkeitsgesetze aufgeführt, die aus dem Verhältnis der jeweils 
betrachteten Kräfte auf ein Fluidelement hergeleitet werden kön
nen. Dieselben Kennzahlen ergehen sim jedom aum ohne jeglime 
Intuition und physikalisme Interpretation ganz einfam aus Dimen
sionshetramtungen: wirken beispielsweise in einem Strömungsfeld, 
marakterisiert durm eine Bezugslänge L und eine Bezugsgeschwin
digkeit V, nur Trägheits- und Druckkräfte, dann gibt es für die rele
vanten Einflußgrößen L, V ,Q und L1 p nur eine einzige Möglichkeit 
der Kombination zu einer dimensionslosen Zahl, nämlim in Form 
der geometrismen Kennzahl E, gelegentlim aum Euler-Zahl genannt 
(Bild 6). Wirken nur Trägheits- und Zähigkeitskräfte, dann ergibt 
sim als einzig möglime Kombination von L, V ,Q und {t die Rey
noldszahl R, und bei Betrachtung von Strömungen unter Schwer
krafteinfluß aus L, V, e und g die Fronde-Zahl F. Mit der Ober
flächenspannung ergibt sid. aus L, V,(! und a die Weherzahl W, 
und mit der Kompressibilität entsprechend aus L, V, e und E die 
Machzahl M. 

Aus O;inensionsbetrachtung: Interpretation als Kräfteverhältnis: 

q,V,L,Jp V 
Y&p!q' 

E-
Träg_heitsreaktion 
Druckkraft 

q, V, L,l.l ..Q-'!L ·R-
Träg_hMsreaktion 

11 lähigkeilskraft 

q,V,l,g V 
@ -r- Träg_hMsreaktion 

Schwerkraft 

q,V,l,ff V Träg_heitsreaktion - Yaltqu''" w .. Kraft Info/ge Oberflächenspannung 

q,V,l,E, - V ·M· TräghMsreaktion 

~ Elastizitätskraft 

ßild 6. Strömungsmedianisd:Jc Kennzahlen fi.ir dynamisdie Ähnlichkeit 

Es ist in diesem Zusammenhang zu betonen, daß die Dimensions
analyse im allgemeinen Fall nicht die Funktion selbst liefert und 
somit auch keine Aussagen über die physikalismen Zusammen
hänge über das hinaus ergibt, was bereits bei der Auswahl der 
Parameter bekannt war. Sie ersetzt also nimt die Analyse oder das 
Experiment: sie stellt lediglim ein Ordnungssmema dar, mit dessen 
Hilfe der erforderliche Versumsaufwand reduziert werden kann. 
Eine Ausnahme hiervon bilden lediglim alle jene Fälle, in denen 
die Dimensionsanalyse nur einen einzigen dimensionslosen Para
meter liefert. Dieser muß dann per Definition einen konstanten 
Zahlenwert annehmen, und das bedeutet, daß die Form des funk
tionalen Zusammenhangs bis auf den Zahlenwert selbst aus der 
Zusammensetzung der dimensionslosen Größe bekannt ist (hierzu 
gehören die eingangs zitierten einfachen Beispiele). 

Schließlich mnß jedom aum darauf hingewiesen werden, daß eine 
dimensionslose Darstellung von Meßergebnissen leimt zu Fehlinter
pretationen verleitet. Aufgrund der Tatsame, daß ein und derselbe 
Parameter gleimzeitig in zwei gegeneinander aufgetragenen dimen
sionslosen Parameterkombinationen crsmeinen kann, ist es möglich, 
daß soldie dimensionslose Darstellungen eine unechte Korrelation 
der Ergehnisse vorspiegeln - insbesondere dann, wenn der gemein
same Parameter über einen wesentlim größeren Bereich variiert als 
die übrigen Größen [ 4]. Es ist daher zu heamten, daß die Dimen
sionsanalyse stets nur Aussagen über die Zuordnung der dimen
sionslosen Größen zueinander liefert und daß direkte Rücksmlüssc 
auf die Beziehungen der einzelnen darin enthaltenen dimensions
behafteten Größen nimt zulässig sind. 

6. Anwendungsbeispiel für die Planung eines experimentellen 
Untersumungsprogramms mit Hilfe der Dimensionsanalyse 

Zur Darstellung der Nützlichkeit der Dimensionsanalyse in der 
experimentellen Forsmung sei' hier eine Problemstellung aus dem 
Baumaschinenwesen behandelt. Beim Entwurf von Geräten zur 
Bodenbearbeitung ist es wimtig zu wissen, für welme Zugkraft das 
Gerät -- beispielsweise ein Baggerlöffel - ausgelegt werden muß, 
und wie sim diese auf die einzelnen Elemente wie Zähne oder 
Schneiden aufteilt. Am Karlsruher Institut für Masminenwesen 
im Baubetrieb wird deshalb zur Zeit eine Untersuchung mit dem 
Ziel durmgeführt, Grundlagen für die optimale Gestaltung ein
famer Zahn- oder Smneidenelemente zu erarbeiten. 

Die expe~imentelle Aufgabe besteht also darin, die Zugkraft zu 
ermitteln, der Körper verschiedener Formen ausgesetzt sind (Bild 7). 
Diese Zugkraft K hängt ab vom Durdirnesser D des Formkörpers, 
von seiner Einlaumtiefe H, von seiner Quersmnittsform, von der 
Gesmwindigkeit V, mit der er fortbewegt wird, und von den Eigen
smaften des Erdstoffes, in dem er eingesetzt wird. Der Boden ist 
marakterisiert durmeinen mittleren Korndurd1messer d, die Dicl1te 
e und das spezifisdie Gewimt y des Bodens, die Kornform - he-

smriehen beispielsweise durm einen Formfaktor Va blc, wobei a' b 
und c die Hauptamsen eines angenäherten elliptischen Körpers 
sind - und durch die Korngrößenverteilung, charakterisiert durd1 
die Standardabweimungen a vom Mittelwert bei einer Gaußsmen 
Normalverteilung, oder durch das Verhältnis der Werte d6ofd10 aus 
der Siehlinie. Mit diesen Größen sind trockene, lockere, rollige Erd-
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Bild 7. Zugkraftbedarf \Oll Formkörpern in trock enC'Il, lod..e r- en und rolligen 
Erdstoffen 

Stoffe beschrieben, im allgemeinen Fall müßte die Liste uer unab
hängigen Größen erweitert werden um dt'n Wassergehalt des Bodens. 
den Verdichtungsgrad , und die Kohäsion. Beschränkt man die Unter
sudlllng auf Böden gleicher oder annähernd gleicher Kornform und 
gleicher relative r Korngrößenverteilungen, dann bleiben als variable 
Größen zur Besdneibung des Bodenmate rials nur noch d. (! und 
)', und man erhält eine Beziehung mit acht dimensionsbehafteten 
Parametern, die jetzt mit Hilfe der Dimensionsanalyse auf fünf 
dimensionslose Größen reduziert werden kann . Man erhält so einen 
Zugkraftbeiwert als Funktion der relativen Eintaudltiefe, der Form 
des Körpers, einer dimensionslosen Geschwindigkeit, und des Ver
hältnisses von KörperdurdJmesser zum mittleren KorndurdJmesse r. 

In Bild 7 sind einige Ergebnisse aus Modellversuchen dargestel I t. 
In diesen VersudJen wurd en Körper zylindrisdJcn Querschnitts ver-

wendet und der GesdJwindigkeitspararoeter VIV g D konstant gehal
ten. Die verbleibende Beziehung ist dargestellt mit dem Zugkraft
beiwert auf de r Ordinate, der r e lativen Eintaudltiefe auf der Ab
szisse, und dem Verhältnis von Körper- zu Korndurchmesser als 
Parameter der Kurvenschar. Es wurden zwei versdJiedene Natur
sande verwendet, fiir die die Annahme ähnlidJer Kornform und glei
cher relativer Korngrößenverteilung in etwa gegeben ist, sowie drei 
Formkörper verschiedener Abmessungen: hieraus ergibt sich ein 
Bereid1 von DurdJmesserverhältnissen D/d , der von 27 bis 157 reicht. 

eben einer starken Ahhängigkeit des Zugkraftbeiwerts von der 
Eintauchtiefe H/D zeigt sid1 eine Variation mit dem DurdJmesser
verhältnis. Mit zunehmenden W erten von D/d steigt der Zugkraft
beiwert an, für Werte von D/d größer als 70 scheint jedodJ keine 
weitere Steigerung mehr stattzufinden. Dies ist plausibel, da für 
sehr große Werte von Dld der KorndurdJmesse r im Ve rgleidJ zum 
Körperdurchmesse r versd1windend klein wird und sich für diesen 
Fall erwarten läßt, daß die gesuchte Funktion asymptotisch einem 
Grenzwert zustrebt. 

Die so dargestellten Ergebnisse sind vom Absolutmaßstab unab
hängig, so daß das Diagramm Bild 7 sowohl flir das Modell als aud1 
für aturverhältnisse gilt, solange auch dort zylindrisdJe Form
körper verwendet werden und die Geschwindigkeit so gewählt wird, 

daß der Parameter VIf g D konstant bleibt. Da im Modell jedoch der
selbe Erdstoff verwendet wurde wie in der atur, d. h. daß der 
Korndurchmesser d in beiden Fällen gleich groß ist, während der 
Körperdurchmesser D in der Natur größer ist als im Modell, müssen 
die Verhältniszahlen D/d in der atur stets größer sein als im 
Modell. Da aus den VersudJen jedoch hervorgeht, daß die Beziehung 
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lliltl R. Vt·rspült·n \ on Baggergut i.ibt••· t>incn Ausleg(•rarm 

flir D/d > 70 sich mit diesem Parameter nicht mehr ändert, können 
aus dem vorliegenden Diagramm auch Zugkraftbeiwerte flir belic
hige nod1 höhere Verhältnisse Dld gewonnen werden. Hi era us ergibt 
sidJ dann der tatsädJ!iche Zugkraftbedarf in der Natur direkt. 

7. Anwendungsbeispiel für den Einsatz der Dimensionsanalyse 
zur Klärung physil<alischer Zusammenhänge 

ll 1\'lit Hilfe der Dimensionsa nalyse e rgeben sidJ in vielen Fäll en 
Hinweise auf die funktional en Zusammenhänge technisdJer und 
physikalisch e r Probl eme dadurch, daß di e B eziehung in dimen
sionsloser Form iibersdJaubar wird und damit leichter interpretiert 
werden kann. Di es läßt sid1 beispielsweise daran illustrieren, weldJ<' 
Erkenntnisse und EinsidJten die Dimensionsanalyse bei der Behand
lung von Ausbreitungs- unu Vermisdwngsvorgängen liefert - also 
bei Fragen , die hei der Einleitung von Abwasser oder Kiihlwasser 
in stehende od e r fließende Gewässer oder von Abgasen in die Atmo
sphäre von Bedeutung sind [10]. Zur Abschätzung der Auswirkun
gen ein er sold1en Einleitung ist es wid1tig zu wissen, wie sid1 die 
Schadstoffe im Gewässer ouer in der Atmosphäre ausbreiten; nur 
mit Hilfe dieser Information kann di e Auswahl des Einleitungsortes 
und die Gestaltung des Einleitungsbauwerks so e rfolgen, daß hygie
nisdle, ästhetisdlC oder ökologische Probleme vermieden oder in 
tragbaren Grenzen gehalten werden können. 

Derartige Ausbreitungsvorgänge sind tt>dmisch bedeutsam, bei 
spielsweise bei Abwassereinleitungen ins Meer, wo die Ingenieur
aufgabe darin besteht, die Einleitung am Meeresboden so zu kon
zipieren, daß das Abwasser in der Tiefe gehalten wird und somit 
eine Versehrnutzung des Oberflädlenwassers unterbleibt. Ein ver
gleichbarer Ausbreitungsvorgang in der Atmosphäre ist die Emission 
von Schornsteinabgasen, die gemäß der Analogie zwisd1en unte r
kritischen Luft- und Wasserströmungen denselb en Gese tzmäßig
keilen gehorcht. Hier versucht man jedoch, die Abgase möglid1st 
hoch in di e Atmosphäre zu transportieren, um so die Schadstoff
konzentration am Boden klein zu halten. Bei Kiihltürmen muß 
dafür gesorgt werden, daß auch unter Windeinwirkung eine Rezir
kulation d e r feuchten Warmluft vermieden wird, da diese eine 
e rheblid1e Abminderung der Kühlwirkung mit sich bringen wiirde. 
Im Naßbaggerwesen ist es bei Saugbaggersd1iffen, die im kontinuier
lid>en Betrieb mit einem Auslegerarm betrieben werden (Bi ld 8), 
widttig, abschätzen zu können, ob das seitlid1 verspülte Baggergut 
tatsächlich seitlich der gebaggerten Rinne abgelagert wird oder abet· 
durd1 die Strömung wieder in die Fahrrinne zuriickgelangt. 

Al len diesen Beispielen ist gemeinsam, daß das eingeleitete Fluid 
als Strahl dem Empfängerfluid zugegeben wird. Dieser kann sowohl 
eine Einleitungsgeschwindigkeit bzw. Einleitungsimpuls besitzen 
als auch eine unterschiedlid1e Dichte und damit einen Auftrieb 
gegenüber dem Empfängerfluid (Bild 9). Bei Einleitungen in ein 
ruhendes Medium konstanter Dichte läßt sid1 demnach der 
allgemeine Fall eines Antriebstrahls mit Impuls untersd1eiden von 
den beiden Grenzfällen des reinen Impulsstrahls ohne Dichteunter
schied und des reinen Auftriebstrahls, wie er bei Einleitung spezi
fisdt leidtteren (oder schwereren) Fluids ohne Austrittsgesdtwindig
keit entsteht, oder auch durch Änderung der Dichte des Fluids, z. B. 
infolge örtlicher Erhitzung erzeugt werden kann. Beim Impuls
strahl wird das Strömungsfeld durd1 Größe und Richtung des Aus-
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Bild 9. Einteilung von Auftrichstrahlstcömungen 

• 

gangsimpulses M0 bestimmt, während für das Strömungsfeld des 
reinen Auftriebstrahls allein die Größe des Auftriebs W0 maß
gebend ist. Für den Auftriebstrahl mit Impuls läßt sich zeigen, daß 
dieser sich in Düsennähe asymptotisch wie ein reiner lmpulsstrahi 
verhalten muß und in sehr großen Abständen von der Düse asymp
totisch das Verhalten eines reinen Auftriebstrahls annimmt. 

Im folgenden wird der einfache Fall eines Auftriebstrahls mit 
Impuls in ruhendem, homogenen Medium betrachtet. Wie aus Bild 9 
ersichtlich wird, bewirkt eine Dichteschichtung oder eine Quer
strömung des Empfängerfluids eine drastische Veränderung des Aus
breitungsvorgangs : dennoch gelten die für den einfacheren Fall 
gefundenen Zusammenhänge prinzipiell auch für die komplizier
teren Konfigurationen, wobei die Berücksichtigung einer Dichte
schichtu:tg oder ·einer Querströmung jeweils eine Erweiterung der 
Dimensionsanalyse um einen zusätzlichen Parameter mit sich brin
gen würde. 

Ein turbulenter Auftriebstrahl ist charakteristisch durch die Aus
trittsgeschwindigkeit u0 , den Düsendun-hmesser d0 , und den auf
trieherzeugenden Unterschied im spezifisdten Gewicht LI (!0 g, oder 
alternativ durch den Volumenstrom Q0 , den kinematischen Impuls
fluß M01(! und den kinematischen Auftrieb Wofg (Bild 10). Die 
Gesdtwindigkeit an einem beliebigen Punkt des Strömungsfeldes 
ist eine Funktion dieser Strahlgrößen und der Positionskoordinaten 
s und r. Die Dimensionsanalyse ergibt in diesem Fall, daß die dimen
sionslose Geschwindigkeit - einmal auf den Impulsfluß und alter
nativ auf den Auftrieb bezogen - eine Funktion · ist des auf den 
Düsendurchmesser d0 bezogenen Abstandes, der . relativen Radial
position r/s, und der densimetrischen Frondezahl F0 • Diese kann 
interpretiert werden als das Verhältnis von Impulsfluß zu Auftrieb, 
und hieraus folgt direkt, daß der Impulsstrahl ohne Auftrieb der 
densimetrischen Frondezahl F = oo entspricht, und daß für den 
reinen Auftriebstrahl F = 0 wird. 

Es läßt sich zeigen, daß der Volumenstrom Q0 oder· der hieraus 
resultierende Parameter s/d0 nur in unmittelbarer Düsennähe von 
Bedeutung ist und demnach für Abstände, die ein Vielfaches des 
Düsendurchmessers betragen, vernad1lässigt werden kann: dies ent
spricht dem Gleichsetzen der Düse mit einer punktförmigen Impuls
und Auftriebsquelle. Mit dieser Vereinfadmng Ist das dimensions
lose Geschwindigkeitsfeld nur noch abhängig von der Position r/s 
und der densimetrischen Froudezahl. 

Interessante Rückschlüsse ergeben sich nun für die Grenzfälle des 
reinen lmpulsstrahls und des reinen Auftriehstrahls. Für den reinen 
Impulsstrahl (Bild 11) ist die Geschwindigkeit u nur noch abhängig 
vom kinematischen Impulsfluß M01(! und den Positionskoordinaten 
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Bild 10. Turbulenter Auftriebstrahl mit Impuls 

digkeitsparameter u · s!V Mul9 nur noch eine Funktion von r/s ist 
und demnach auf allen Linien r/s = const., also vom Ursprung aus
gehenden Radiallinien konstanten Winkels zur Strahlachse, kon
stante Werte annimmt. Betrachtet man weiterhin Größen, die von 
der Radialkoordinate r unabhängig sind - wie beispielsweise die 
Achsgeschwindigkeit u0 für r = 0 oder den Durchfluß Q oder die 
Breitenausdehnung b in beliebigen Querschnitten -, dann liefert 
die Dimensionsanalyse in diesen Fällen stets einen einzigen Para
meter und damit die Aussage, daß dieser einen konstanten Wert 
besitzen muß. Inspektion der einzelnen Kombinationen liefert nun 
sofort Aussagen über das Ausbreitungsverhalten eines lmpulsstrahls. 
Für einen Strahl mit vorgegebenem Impulsfluß MJe folgt beispiels-

weise direkt, daß der Parameter u0 • s/Y Mo/9 nur dann konstant blei
ben kann, wenn sich die Achsgeschwindigkeit u0 umgekehrt propor
tional zum Abstand s verhält. Entsprechend ergibt sich eine lineare 
Zuwachsrate für den Volumenstrom. Infolge der turbulenten Strahl
diffusion wird mit zunehmendem Abstand vom Eintrittsquerschnitt 
ständig :Fluid aus der Umgebung in die Strahlströmung eingemischt. 
Diese Einmischung bewirkt eine zunehmende "Verdünnung" des 
ursprünglichen Strahlfluids mit wadtsender Entfernung von der 

EJntlullgriJ!Jen: Ergebnis der Dimensionsanalyse: 

6eschwindigkelfsfeld f {v: ;a ; s; r) = 0 :. 
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s und r. Hieraus ergibt die Dimensionsanalyse, daß der Geschwin- Bild 11. Turbulenter Impulsstrahl 
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Bild 12. Turbulenter Auftriebstrahl 

Zugabestelle und damit aud1 eine Abnahme der Konzentration von 
Tracern oder Substanzen jeglicl1er Art, die der Strahl enthält. Die 
Strahlbreite b wärest linear mit dem Abstand s. 

Die Dimensionsanalyse hat damit eine ganze Reihe von Aussagen 
über das Gesrowindigkeitsfeld eines lmpulsstrahls geliefert. Um 
die hier hergeleiteten Beziehungen mit Zahlenwerten zu versehen, 
würde strenggenommen ein einziger, sorgfältig durdlgeführter Ver· 
suro ausreicl1en. Bemerkenswert ist außerdem, daß so direkt und 
ohne jede phänomenologisroe Annahme Aussagen gewonnen wur· 
den, die der analytischen Behandlung von Strahlen zugrundegelegt 
werden: nämliro, daß die Strahlausbreitung linear ist, daß der Ein· 
misrokoeffizient konstant ist, und daß die Profile der mittleren 
Gesrowindigkeit einander ähnlicl1 sein müssen. 

Für den anderen Grenzfall eines reinen Auftriebstrahls (Bild 12) 
lassen siro nun analoge Betrarotungen anstellen. Hier zeigt sicl1, 
daß für einen Strahl mit vorgebenem Auftrieb die Arosgescliwindig· 
keit umgekehrt proportional zur dritten Wurzel aus dem Abstand s 

abnimmt und daß der Volumenstrom mit s513 anwärost. Aucl1 hier 
ergibt siro wieder~m eine lineare Strahlausbreitung. 
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Hieraus wird ersirotliclt, daß - zumindest für die grundlegenden 
und einfacl1 gelagerten Fälle - die Dimensionsanalyse siro als 
äußerst wirksames Hilfsmittel zur Bestimmung des Strömungs· 
feldes erweist und auf direktem Wege sehr wesentlidte Erkennt· 
nisseüber das Verhalten von Strahlen geliefert hat. Der Scl1luß liegt 
desh.alb nahe, daß die Dimensionsanalyse bei der Erforschung von 
Ausbreitungsvorgängen ganz allgemein ein wirotiges Werkzeug dar· 
stellt, das bei der experimentellen Erforsclmng komplexerer 
Probleme unerläßliro ist und auch bei deren analytisroer Bearbei· 
tung wirotige Hinweise liefern kann. 

8. Schlußbemerkung 

In der vorliegenden Arbeit wurden die Grundüberlegungen der 
Dimensionsanalyse anhand einfaroer Beispiele aus dem Bau· 
ingenieurwesen dargestellt und die Vor· und N amteile der Methode 
diskutiert. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse läßt siro die Zahl der 
Parameter, die zur vollständigen Besroreihung eines physikalisroen 
Vorgangs notwendig sind, im allgemeinen um drei verringern. Die 
Dimensionsanalyse ist daher ein nützliroes Instrument zur Planung 
experimenteller. Forsclmngsprogramme, mit dessen Hilfe die ge· 
wünscltte Information mit dem geringsten Versumsaufwand gewon· 
neu werden kann. Obwohl der Grundgedanke der Dimensionsanalyse 
bestemend einfacl1 ist, erfordert ihre erfolgreime Anwendung große 
Sorgfalt und qualitativen Einblick in die physikalisroen Zusammen· 
hänge des Problems, wie die ausführliro dargestellten Anwendungs· 
heispiele zeigen. 
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