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Die ozeanologische Meßkette OM 75, 
eine universelle Datenerfassungsanlage für Forschungsschiffe 

Von FRIEDRICH MÖCKEL 

Zusammenfassung: Auf den Forschungsschiffen des Instituts für Meereskunde der Akademie der Wissen­
schaften der DDR werden elektronische Datenerfassungssysteme mit einem frei programmierbaren Rechner 
eingesetzt. Die Anlagen sind für die Eingabe frequenzanaloger sowie digitaler Daten ausgerüstet. Sie sind für 
universelle Anwendung sowohl auf kleinen Schiffen für flache Nebenmeere als auch im ozeanischen Bereich 

geeignet. Aufbau und Funktion der Anlagen werden beschrieben . 

1. Einleitung 

Auf den Forschungsschiffen des Institutes für Meereskunde der Akademie der Wissen­
schaften der DDR werden elektronisch fernmessende Geräte zur Erfassung ozeanographi­
scher Daten seit mehreren Jahren eingesetzt. Die ab 1976 verwendeten Anlagen enthalten 
einen frei programmierbaren Prozeßrechner, ihre Entwicklung und Herstellung erfolgte 
gemeinsam durch das Institut für Meereskunde in Rostock-Warnemünde (IFM), das Zen­
tralinstitut für Kernforschung in Rossendorf (ZFK) sowie das Zentrum für wissenschaft­
lichen Gerätebau in Berlin (ZWG). Diese Multimeßketten mit der Typenbezeichnung OM '75 
wurden für universellen Einsatz auf bemannten Gerätetr;I ~" rn entwickelt. Sie eignen sich 
sowohl für ozeanische Anwendungen bis mehrere tausend Meter Tauchtiefe als auch zur 
Installation auf kleinen, wirtschaftlichen Schiffen mit wenigen Quadratmetern Laborfläche 
für Schelfgebiete und Nebenmeere. 

Bei der Projektierung waren u. a. folgende Forderungen zu erfüllen: 
a) Zur Verbindung zwischen Schiff und tauchender Einheit soll das seit Jahren bewährte 

Seilkabel SK/63 verwendet werden. 
b) Ohne Umschaltung sollen Bereichsauflösungen je Sensor von wenigstens 24000 Ein­

heiten (> 14 Bit) verarbeitbar sein. 
c) Die tauchende Gruppe soll in der ersten Stufe für wenigstens 8 Meßwandler Kapazität 

haben, spätere Erweiterung soll möglich sein. 
d) Die Messung aller Variablen soll gleichzeitig erfolgen, die Daten sollen einheitliche Zeit­

mittel sein, die Pause zwischen aufeinanderfolgenden Zyklen soll klein gegen die Inte-
grationszeit sein. . 

e) Die Anlagen müssen auf Schiffen ab 300 t Größe arbeiten, sie sollen auch für Tauch­
tiefenbis mindestens 2000 m brauchbar sein. 

f) Die Möglichkeit zur Übertragung breitbandiger Informationen (Rauschen) soll vor­
bereitet sein. 
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g) Es sollen mindestens 5 Befehle an die tauchende Einheit übermittelbar sein. 
h) Die tauchende Sonde soll zusätzlich Wasserproben für Analysen liefern (chemisch, bio­

logisch, Spurenelemente). 
i) Die Meßkette soll ausbaufähig sein als Zentrale für die Erfassung und Aufbereitung 

aller an Bord anfallenden Daten (hydrologische, meteorologische, nautische, geologische), 
sie muß sowohl frequenzanaloge als auch digitale Dateneingänge haben. 

2. Frequenzschema 

Das vorgesehene Kabel (Tab. 2) ist koaxial aufgebaut, die Berechnungsunterlagen sowie 
experimentell ermittelte Eigenschaften sind bereits veröffentlicht (BENGELSDORFF 1967). 
Bei 7 mm Außendurchmesser liegt der Zerreißwert über 15000 N. Der Komprorniß zwischen 
mechanischen Eigenschaften bei geringem Durchmesser wegen des Widerstandes bei 
Queranströmung führt zu raschem Anstieg der frequenzabhängigen elektrischen Dämpfung 

Tabelle I 
Bänder für tauchende Meßwandler mil ji'equenzanalogem Ausgang 

Band Nr. 2 3 4 5 6 

/;, (kHz) 0,18 0,36 0,72 1,44 2,88 5,76 

J~ (kHz) 0,28 0,56 1,12 2,24 4,48 8,96 

Tabelle 2 
Kennwerte des Sei/kabels SK/63 

1. Aufbau 
Innenleiter E Cu F 25 24 x 0,2 = 0,75 mm2 

Isolation: Hochdruckpolyäthylen 
I Lage Seildraht 19 x 0,55 x 180 verzinkt, Linksschlag 
I Lage Seildraht 25 x 0,55 x 180 verzinkt, Rechtsschlag 
Schutzhülle : Hochdruckpolyäthylen 0,85 mm 0 7 mm 

2. Mechanische Daten 
Bruchlast 
Seilmasse 
Seilgewicht in Wasser 
Biegeradius mind. 70 mm, empfohlen 

3. Elektrische Daten 
Widerstand Innenleiter 
Widerstand Außenleiter 
Isolationswiderstand 
Betriebskapazität 
Betriebsinduktivität 
Wellenwiderstand 
Prüfspannung 
zu!. Klima 

4. Fertigungslänge 

7 8 

11 ,52 23,04 
17,92 35,84 

> 15000 N 
ca . 120 kg/km 
ca. 830 N /km 

~ 150mm 

23,5 Ohm/km 
ca. 17,5 Ohm/km 

9 

46,08 
71,68 

1,5 x 1014 Ohm x km 
ca. 127 nF/km 
ca. 0,2 mH/km 
ca. 50 Ohm 

2kV 
-20 bis +50 °C 

ca. 5000 m 

d6km" 

10,61, 

19,10 

77,J7 

7f,uJ 

lJ,90 

11,16 

10,1,2 

6,09 
5,91, 

f.11 

J,1,7 

1,7J 
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Abb. 1. Frequenzabhängige Dämpfung SK 63 
Liefer Nr. 2135 XE, Lieferlänge 5000 m 

Hersteller: Kombinat VEB Kabelwerk Oberspree, Berlin 
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(Abb. 1) oberhalb 10 kHz. Mit Rücksicht hierauf werden breitbandige Signale oberhalb 
etwa 75 kHz nicht mehr verwendet. Als Übertragungsverfahren im Kabel wurde das Multi­
frequenzprinzip gewählt, es eignet sich gut für Wandler mit frequenzanalogem Ausgang. 
Das gewählte Schema ist in Tab. 1 zusammengestellt. 

Alle Bänder haben konstante relative Bandbreite fo(n) /fu(n) = 1,556. Ebenfalls relativ 
konstant ist die Lücke zwischen benachbarten Bändernjin + 1)lfo(n) = 1,286, sie ist erfor­
derlich und ausreichend zur sicheren Trennung der Bänder bei der Rückgewinnung der 
einzelnen Wandlerinformationen. Anstelle der einzelnen Bänder kann auch ein Breitband­
signal (z. B. Geräusch im Band 0,18 bis 71 kHz übertragen werden). Zur Befehlsüber­
mittlung an die tauchende Einheit stehen 5 beliebig 'kombinierbare Frequenzen mit 
78,125 Hz Abstand von 85,46875 bis 85,78125 kHz zur Verfügung, zusätzlich wird eine 
100 kHz Pilotfrequenz bereitgestellt. Für spätere Erweiterung zur zeitmultiplexen Daten­
übertragung sind die Frequenzen 120, 125 und 130 kHz frei . 

3. Tauchende Einheit 

Die am Seilkabel abgesenkte Einheit wird durch ein zylindrisches Edelstahlgehäuse gegen 
Umgebungsdruck bis 30 MPa geschützt. Eine Gruppe von 12 Wasserschöpfern zuje 2,7 dm3 

ist rosettenförmig um den oberen Teil des Zylinders angeordnet. Die Wasserproben sind 
durch Verwendung von Polytetrafluoräthylen (PTFE, TEFLON) und korrosionsfesten 
Stahl auch für biologische Untersuchungen und Analysen auf Spurenstoffe geeignet. Das 
Schließen der Schöpfer erfolgt nacheinander mittels eines Schrittschaltwerkes, welches über 
das elektronische Befehlssystem betätigt wird. Im allgemeinen geschieht die Steuerung auto­
matisch vom Rechner nach Eingabe einer Auswahl von Wasserdruckwerten. Statt dessen 
kann die Auslösung durch jede der gemessenen Variablen programmiert werden, Hand­
betätigung ist ebenfalls möglich. Das Befehlssystem ist ausbaufähig für 2 unabhängige sowie 
1 aus 7 Befehlen. Davon ist einer zur Steuerung der Wasserschöpfer, ein weiterer für Um­
schaltung auf Breitbandinformation belegt (Abb. 2 und 3), die weiteren sind nach Bedarf 
nutzbar (Schaltvorgänge, Impulsauslösung, Steuerungen z. B. bei Schleppvarianten usw.). 
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-Abb. 2. Übertragung zur tauchenden Einheit 

Zur Energieversorgung wird der über das Kabel gelieferte Konstant-Gleichstrom von 
0,65 A benutzt. Über eine Kette von Zenerdioden werden Versorgungsspanmingen, meist 
24 V, stabilisiert. Der maximale Verbraucherstrom beträgt 0,6 A, die zulässige Last-

. schwankung ± 50 mA. Da die Versorgungsspannungen als Kette geschaltet sind, ist Erdung 
an einzelnen Verbrauchern unzulässig. Sensoren mit elektrischer Verbindung zum Wasser, 
etwa Elektroden für Sauerstoffmessungen werden über zusätzliche kleine Transverter ver­
sorgt. 

Unterhalb der Wasserschöpfer ist Raum für Sensoren und Kabelanschlüsse. Gleichzeitig 
können bis 9 Sensoren mit frequenzanalogen Signalen oder ein Brt'lt bandwandler betrieben 
werden, spätere Aufrüstung mit Sensoren für digitale Informationsübertragung ist möglich. 
Für die frequenzanalogen Sensoren erfolgt über Bandpässe die Summierung aller Signale, 
und eine entsprechend der Kabellänge bis 5 km abgestufte, auswechselbare frequenzab­
hängige Dämpfungsentzerrung sowie die Einspeisung in das Kabel über ein Netzwerk mit 
Leitungsübertrager. Verbindlich für alle Meßwandler ist ein Signalpegel entsprechend 
0,75 ± 0,05 V der Grundfrequenz It. Tab. 2. FrequenzantCile außerhalb des Bandes (Grund­
welle) werden durch die Bandpässe der tauchenden Einheit so bedämpft, daß keine Störung 
benachbarter Bänder zu erwarten ist. Die Abmessungen der tauchenden Einheit sind als 
Tab. 3 zusammengestellt. 

Ozeanologische Meßkette OM 75 

Verl'fiirier 
IZ0 .. . 1JOkHz 

rCJcrviert 
f;1i" di§itole 
/JofeniJlierfrog/lng 

0 ........ 0 
digllo/e 
Meßwondler 

t Kobel 

Ncfzwerk. 

LeiJf/ln§JverJtiirier 
0.18liiJ 71kHz 

Kolie/diimpfvn;J-
enfzurvng 

Tore ( vom 8efehfJJp/em Jchol/bor J 

entweder 
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0, 18 bü 71kHz 

K 
8retfbond 

oder 

JummierJttlfe 
9 x !JondpoJJ 

freq/lenzonolo§e 
Meßwondler 

Abb. 3. Information von der tauchenden Einheit 

Hö.he mit Aufhängung 
Durchmesser über Schutzring 

Tabe lle 3 
Abmessungen der tauchenden Einheit 

Masse mit Wasserschöpfern für 12 x 2,71 ohne Sensoren 
Gewicht in Wasser ohne Sensoren 
Gewicht je Sensor (Druck, Temperatur, Schallgeschwindigkeit, Sauerstoff) 
in Wasser 
Zulässiger Umgebungsdruck 
Material: Edelstahl X22CrNi17 

ca. 1200 mm 
ca. 860 mm 
ca. 200 kg 
ca. 1600 N 

ca. 25 N 
30 MPa 

4. On~line Verarbeitung frequenzanaloger Meßwerte in der Bordeinheit . 

9 

Die über das Seilkabel von der tauchenden Einheit gelieferte, frequenzmultiplexe Infor­
mation wird mittels L-C-Filtern hoher Güte in die ursprünglichen einzelnen Wandler­
frequenzen aufgeteilt. Zusätzlich können direkt weirere frequenzanaloge Sensoren mit hoher 
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zeitlicher Auflösung angeschlossen werden (z. B. Wellenmessung, Oberflächentemperatur) 
bis insgesamt 16. 

Eine Gruppe von Frequenzvervielfachern (PLL-Prinzip) transformiert alle niedrigeren 
Frequenzen in das Band 46,08 bis 71,68 kHz (Tab. 1, Band 9). Ein Satz von 16 Binär­
zählern mit je 20 Bit führt gleichzeitig für alle Sensoren die Integration über I ± 1 x 10-6 s 
durch. Damit wird der Meßbereich jedes Sensors in 71680 - 46080 = 25600 Stufen auf­
gelöst. Die Zählresultate werden im Binärcode mittels direktem Speicherzugriff (ADT) 
an den zur Anlage gehörenden Rechner KSR 4100 übermittelt. Die Pause zwischen zwei auf­
einanderfolgenden Integrationszyklen beträgt 0,2 s, hiervon benötigt der ADT nur einen 
geringen Bruchteil. Während der Integrationspause dürfen im Kabel und der Unterwasser­
einheit Schaltvorgänge, Impulse höherer Leistung usw. ausgelöst werden ohne die Messun-

6/ott.rcltrc/öer J/ 1.1- 6erbte 

Lochbcmd/ucr 
11,09(j Adre!fenl 

LochbtmdJtQ/lzer K J /11,100 

MognefbondkoJJclfe 

filotfrequenz 
Zeifeinhetf : 16 flu(J/Löh!er 
___ J __ _ 

mx) 
Frequenz ver vie/keher 

Jei/kobel I rp lmm IHm! 

I 

Ener!lieverfei/uog 
Befehle I P/loffrequeoz 

JlerJliirker 
fldmpfuogJkorreklur 

Addierer 

Befehle 

Touchende 
Einnelfmtf 
12 WClffCr­
Jchiipfera 

Meßwand/er 

Abb. 4. Aufbauschema ozeanologische Meßkette OM75 
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gen zu stören. Mit diesem Zeit schema werden 50 simultane Ein-Sekunden-Mittel pro Minute 
für alle Wandler erfaßt. 

Das zur Zeit benutzte Datenerfassungsprogramm läßt für die Berechnung von Absolut­
werten eines Parameters Yaus den Zählfrequenzwerten X eine Funktion 3. Grades 

Y = Ao + A1X + AzXZ + A 3X3 

zu. Damit können auch Sensoren mit nur angenähert linearer Wandlerfunktion für Messun­
gen hoher Genauigkeit genutzt werden, der Zwang zur extremen Linearisierung von Sensoren 
entfällt. Die Anlage gibt die berechneten Meßwerte sofort auf Datenträger in druckfähigem 
Format aus. Bei geringer Wandleranzahl genügt Lochband, günstiger ist Magnetband­
kassette. 

Die Bestimmung der Koeffizienten A jedes Wandlers erfolgt durch Messung einer hinrei­
chenden Anzahl von Wertepaaren Y = Y(X), meist 10 bis 20, mit anschließender Ausgleichs­
rechnung. Die Ordnung der Funktion wird durch Vergleich mehrerer Varianten vom Be­
arbeiter ausgewählt. Bei Ansatz von Funktionen höher als 3. Grades werden zunehmend di, 
meßmäßig unvermeidbaren Schwankungen der Wertepaare nachgebildet anstelle der ge­
suchten stetig steigenden bzw. fallenden Wandlerfunktion. 

Automatisch wird vom Programm bei Beginn und Ende jeder Serie eine Zeitinformation 
bestehend aus Sekunde, Minute, Stunde und laufender Tag des Jahres zugefügt. Die quarz­
stabilisierte Zeiteinheit steuert direkt Zählung und Pause für die frequenzanalogen Daten­
eingänge unabhängig vom Rechner, der ein Signal bei Ende jeder Integrationsperiode erhält. 
Die Zeiteinheit ist zugleich zentrale Uhr, von welcher die im Schiff verteilten Tochteruhren 
mit Digitalanzeige jede Sekunde synchronisiert werden (Normalzeit Abb. 4). 

Der direkte Anschluß von meteorologischen Sensoren wie Windgeschwindigkeit, Wind­
richtung, Aspirationspsychrometer mit Integrationszeiten von 10 Minuten oder von Strah­
lungsmessungen bis zu 1 h an freie Eingänge für frequenzanaloge Daten ist unzweckmäßig, 
auch wenn die Informationen in letzterer Form vorliegen wie bei mehreren Sensoren des IfM. 
Der Rechner wird dadurch mit einer großen Zahl primitiver Transportoperationen belastet, 
die zügige Abarbeitung komplizierter Aufgaben behindert. In diesen Fällen empfiehlt sich 
ein zusätzlicher Zähl baustein für die volle Integrationszeit und anschließender Daten­
transport des Mittelwertes über Digitalanschluß des Interface-Einschubes des KSR 4100. 

5. Hardware-Verarbeitung digitaler Informationen 

5.1. Ein-(und Aus-)gabe digitaler Daten am Rechner 

Der KSR 4100 verfügt über direkten Speicherzugriff (Autonomer Daten Transfer = ADT) 
und einen programmierten Ein- und Ausgabekanal mit Interface für Fernschreiber (CCITT) 
sowie mehrere standardisierte Interface für Ketten-(Stern-)Verkehr und Linienverkehr 
(Tab. 4). Hier besteht neben der erforderlichen Peripherie (Ziff. 6) die Anschlußmöglichkeit 
für alle gewünschten Meßwertgeber mit Digitalausgang z. B. Echolote, Funk-Navigations­
geräte (DECCA, LORAN, OMEGA), ausgefahrene Kabellänge tauchender Geräte, Schiffs­
kurs und -Geschwindigkeit, meteorologische Daten usw. Der Kanal kann auch zur Ausgabe 
von Befehlen genutzt werden (Abb. 4). Die weitere Verarbeitung wird durch entsprechende 
Programmierung bewirkt. 
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Tabelle 4 
Kenndaten des in der Anlage verwendeten Rechners KSR 4100 

I. Rechnertyp : 
Frei programmierbar, TTL-Technologie mit Zusatzarithmetik für Hardware-Multiplikation und -Division 

2. Speicherkapazität: 
Steuerung für 32 kWort bei 12 Bit Wortlänge, in OM75 ausgerüstet mit 16 bis 24 kWort Speicher, Speicher­

zykluszeit 2,7 J.lS 
3. Direkter Speicherzugriff (ADT) für Ein- und Ausgabe mit Multiplexer für 8 Geräte 
4. Interner Standardanschluß für 63 Geräte 
5. Anschlußsteuerungen für 

Fernschreiber (Blattschreiber T 51 dat) nach eeITT 
ESEG R 1000 Anschluß für 8 Geräte 
ESEG R 1000 mod. Anschluß geeignet für Kopplung mit weiteren Rechner, Datenfernübertragung 
ESEG Standardanschluß Si 1,2 (Stern bzw. Kettenverkehr) 

I Eingabe, 2 Ausgabekanäle für 48 Bit Wortlänge für Geräte der elektronischen Meßtechnik und des 
wissenschaftlichen Gerätebaues 

ESEG-Standardanschluß Si 2,2 (Linienverkehr) mit 2047 Adressen für Geräte der PrOzeßrechentechnik 
und Numerik 

6. Bauform: 
Schrank 575 breit , 500 mm tief, 1800 mm hoch mit Kasteneinschüben 

+ 10 
7. Stromversorgung 220 V Wechselstrom ca. 600 VA 

8. Klima 
- 15 

Temperatur 
Feuchte 

+ 5 bis +40 oe 
10 ;;, bei 40 oe 
90 % bei 30 oe 

5.2. Sensoren mit digitaler Datenausgabe an der tauchenden Einheit 

Zur Erweiterung bei Bedarf sind im System die Frequenzen 120/125/130 kHz reserviert, 
desgleichen Raum für einige Steckkarten. Die Notwendigkeit zur Aufbereitung von Daten 
in der tauchenden Einheit nebst zeitmultiplexer Übertragung im Kabel entsteht bereits, 
sobald optische Sensoren (Extinktion, natürliches Licht, Fluoreszenz) mit höherer spek­
traler Auflösung zur Anwendung gelangen. Die reservierten Frequenzen erlauben die zu­
sätzliche zeitmuItiplexe Übertragung von Informationen in der Größenordnung einiger 
kBit/s auf dem vorhandenen Seilkabel. 

6. Peripherie, Zubehör, Personalbedarf 

Der Ausstattungsgrad wird bestimmt durch verfügbaren Raum, Zeit zwischen aufeinan­
derfolgenden Aufenthalten des Schiffes im Heimathafen (Service), Einsatztiefen und Aus­
stattung des Forschungsschiffes mit hydrographischen und meteorologischen Sensoren. 

6.1. Minimalvariante 

Die Minimalvariante eignet sich für Schiffe von 200 bis 300 t Größe bei Arbeitstiefen bis 
etwa 600 m. Sie wird auf dem Forschungsschiff "Prof. A. Penck" (320 t) in Ost- und 
Nordsee seit längerem eingesetzt und umfaßt: 

Ozeanologische Meßkette OM '75 

1 Gerätesatz entsprechend Abb. 4 (Rechner mit 16 kWort Speicher) 
zusätzlich sind notwendig: 

13 

je 1 Lcichbandleser, Lochbandstanzer, Magnetbandkassettengerät (Ersatz bei Wartung 
bzw. Störungen) 
1 alphanumerischer Seriendrucker z. B. daro 1156 mit 178 Zeichen pro Zeile und 
100 Zeichen/so 
I Satz aller Sensoren (Austauschexemplare) 
1000 m Seilkabel als Reserve 
Personelle Besetzung: Je Schicht I Meßelektroniker 

6.2. Ausrüstungsvariante für Forschungsschiff mit Reisedauer 3 bis 6 Monate und 

Arbeitstiefen bis 2000 m 

2 Gerätesätze entsprechend Abb. 4 dabei Rechner mit je 24 kWort Speicher 
Zusätzliche Reservegeräte : 
I bis 2 Magnetbandkassettengeräte 
je I Lochbandleser und Lochbandstanzer 
vollständiger Satz aller hydrologischen und meteorologischen Sensoren 
2 Stck. alphanumerische Drucker daro 1156 
Personelle Besetzung: 2 Meßelektroniker pro Schicht 

7. Programme zur Aufbereitung ozeanologischer und meteorologischer Daten an Bord 

Für die Dauer der on-line-Erfassung frequenzanaloger Daten mit 1,2 s Folge des Records 
werden die einlaufenden Frequenzwerte sofort auf dimensionsgerechte Absolutwerte umge­
rechnet (vergl. Ziff. 4) mit anschließender Ausgabe auf Datenträger. In dieser Zeit anfallende 
meteorologische Werte werden intern abgespeichert. Automatisch wird zujeder Serie die 
Anfangs- und Endzeit zugefügt. 

Die weitergehende Aufbereitung erfolgt in einem zweiten Lauf von Datenträger auf 
Datenträger, hierbei werden geographische Koordinaten manuell zugefügt. Berechnet wer­
den U. a. Tiefe aus gemessenem Druck, Salzgehalt (aus Temperatur, Leitwerk, Druck), 
Schallgeschwindigkeit (aus Temperatur, Salzgehalt, Druck), weiterhin können die 'Records 
nach zunehmendem Druck (Tiefe) sortiert werden. Parallel damit läuft ein einfaches Fehler­
erkennungs- und Korrekturprogramm mit Formatkontrolle und Prüfung auf Überschreitung 
vorzugebender Grenzen der verschiedenen Variablen. Ein weiteres Unterprogramm liefert 
interpolierte Tiefenzeilen in Bereichsweise vorgebbaren Standard tiefen nebst Zusatzzeilen 
bei Erreichen vorgebbarer Differenzen einzelner Variablen. 

Die Tiefensortierung sowie die Interpolation auf Standardtiefen werden benötigt bei der 
optimalen Auswahl von Daten zur sofortigen Fernübermittlung (Real-Time-Information) 
sowie für Diagrammdarstellungen mittels alphanumerischer Drucker. 

Dank des frei programmierbaren Rechners können laufend weitere Unterprogramme 
bei Bedarf zugefügt werden. 
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Einsatzerfahrungen mit der Meßkette OM 75 

Von EBERHARD FRANCKE 

Mit der Meßkette OM 75 wurde den Ozeanologen des Instituts für Meereskunde Warne­
münde eine Forschungstechnik zur Verfügung gestellt, die nicht nur den modemen Ent­
wicklungstrend verkörpert, sondern einen qualitativen Sprung darstellt. Nachdem die For­
schungstechnologie in der physikalischen Ozeanographie, abgesehen von ständigen Ver­
besserungen der vorhandenen Ausrüstungen, in ihrer Weiterentwicklung lange Zeit sta­
gnierte, eröffneten elektronische Arbeitsmethoden völlig neue Perspektiven, die in der 
ozeanologischen Meßkette zielgerichtet genutzt wurden. 

Zu den wesentlichen Vorteilen, die der Einsatz der Anlage bietet, gehören: 

1. eine hohe Genauigkeit der Meßwerterfassung, 
2. eine unmittelbare Meßwertkontrolle (automatisch und manuell) während der Stations­

arbeiten, 
3. die Erschließung neuer Untersuchungsmethoden infolge der kurzen Ansprechzeiten der 

Sensoren, 
4. die beträchtliche Erhöhung des Informationsgehaltes von Vertikalprofilen und Zeit­

reihen, 
5. eine beträchtliche Zeiteinsparung bei der Gewinnung und Verarbeitung der Meßwerte 

und 
6. wesentliche Erleichterungen bei der Arbeit an Deck. 

Darüber hinaus ist es ein Vorzug der Anlage, daß mit ihr synchron zur elektronischen 
Meßwerterfassung eine Reihe von qualitativ hochwertigen Wasserproben gewonnen werden 
können. Damit wird die einheitliche Gewinnung von in situ- und Labordaten weitgehend 
gesichert. 

Mit der Einführung des komplexen Meßsystems waren mehrere Probleme zu bewältigen, 
die sich besonders auf 

die qualitativ veränderte Besetzung der Expeditionen, 
eine Neuorganisierung langjährig erprobter Arbeitsmethoden an Bord und im Institut 
und 
die Erarbeitung neuer Konzeptionen sowohl für permanente und damit routinemäßig 
absolvierte, als auch für Meßprogramme, die den neuen Meßmöglichkeiten angepaßt 
sind, 

konzentrieren. Mehr als je zuvor ist die Kooperation zwischen Ozeanologen und ingenieur­
technischem Personal erforderlich, um die Leistungsfähigkeit der Anlage voll auszunutzen. 
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Von beiden Partnern werden fundierte Kenntnisse auf dem Gebiet der elektronischen 
Datenverarbeitung gefordert. 

Das Meßsystem BS/63 wurde am Institut für Meereskunde ab Herbst 1973 auf FS "Pro­
fessor Albrecht Penck" in den Routinebetrieb überführt. Der Einsatz erfolgte vorerst nur 
mit einem Ausdruck der gewonnenen Frequenzen für die einzelnen Sensoren und mußte 
für ausgewählte Tiefen per Hand umgerechnet werden. Trotz dieser Einschränkung wurde 
die Anlage zum frühest möglichen Zeitpunkt voll eingesetzt und auf allen Ostsee-Expeditio­
nen genutzt. Mit der gleichen Arbeitsweise wurde das Meßsystem 1974 und 1976 auf FS 
"A. v. Humboldt" während des GATE-Unternehmens und vor der westafrikanischen Küste 
im Atlantik erfolgreich eingesetzt. Den entscheidenden Qualitätssprung stellte der 1976 
eingeführte on line-Betrieb über einen Kleinsteuerrechner KSR 4100 dar, mit dem die zweite 
Version des Systems, die ozeanologische Meßkette OM 75, ausgerüstet ist. 

Erst dadurch wurde die vollkommene Bearbeitung umfangreicher Meßreihen ermöglicht 
und der manuelle Bearbeitungsaufwand auf ein Mindestmaß reduziert. 

Bevor auf die bisher genutzten Möglichkeiten der OM 75 eingegangen. wird, soll auf 
einige Probleme bei ihrem Einsatz hingewiesen werden. 

Die gegenwärtig zur Verfügung stehenden Sensoren aus eigener Entwicklung und aus 
Importen genügen noch nicht in allen Fällen den Ansprüchen, die von seiten der Ozeanologen 
an sie gestellt werden. Das betrifft sowohl ihre Langzeitkonstanz als auch in verschiedenen 
Fällen die Eichgenauigkeit. 

Besonders schwierig ist aber die Druckmessung zur späteren Tiefenbestimmung in einem 
stark temperaturgeschichteten Meer, wie es die Ostsee darstellt. Infolge~der Temperatur­
abhängigkeit der zur Verfügung stehenden Drucksensoren verschiedener Produktion in 
Verbindung mit den recht hohen Genauigkeitsanforderungen der Nutzer (Fehler nicht 
größer als 10100) konnten hier die Erwartungen noch nicht befriedigt werden. Insbesondere 
in den Sommermonaten ist es deshalb notwendig, durch längere Exposition des Sensors 
im Tiefenwasser für zufriedenstellende Ergebnisse über den größten Teil der Meßstrecke 
zu sorgen. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert auch die Gewinnung qualitätsgerechter Wasser­
proben. Die Ringwasserschöpfer aus PTFE bieten die Gewähr, daß Proben geschöpft 
werden können, die den hohen Reinheitsanforderungen der Chemie und der Biologie 
genügen. Mangels eines geeigneten Gummis ist es allerdings erforderlich, für den Schließ­
mechanismus Edelstahlfedern zu verwenden, mit denen das geschöpfte Wasser längere Zeit 
in Berührung kommt. Damit ergeben sich gewisse Einschränkungen bei der Untersuchung 
von Spurenmetallen. Hinzu kommt, daß in den Metallspiralen Luftreste haften bleiben, die 
besonders in dem sauerstoffarmen Tiefenwasser der Ostsee zu Meßwertverfälschungen 
führen . Das ist ein Grund dafür, im Falle der Entnahme von Wasserproben nur während 
des Hievens der Sonde zu messen. Damit werden brauchbare OrWerte gesichert, weil sich 
in diesen Fällen die Luftreste unter dem hohen Druck des Tiefenwassers schnell auflösen. 
Intensive Untersuchungen haben diese Annahme bestätigt. . 

Für die routinemäßig durchgeführten Expeditionen zur Untersuchung großräumiger 
ozeanologischer Veränderungen in der Ostsee mit sehr komplexen Meßprogrammen ergeben 
sich im übrigen weitere Vorteile daraus, daß die Vertikal serien am Grtlnd zu beginnen sind. 
Einmal können die Wasserschichten auch bei unreinem Grund bis dicht über den Boden 
sorgfältig erfaßt werden, was gerade in der Ost see von großer Bedeutung für viele For­
schungsaufgaben ist. Zum anderen sind die Schöpfer über den Sensoren angebnicht; 
dadurch werden weitgehend ungestörte Wasserproben für chemisch und biologische Labor-
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untersuchungen gewonnen. Nicht zuletzt besteht aufgrund der elektronischen Lösung der 
Sonde eine geringe Zeitverschiebung zwischen der Meßwertgewinnung durch die Sensoren 
und dem Schließen des Schöpfers sowie der Speicherung dieser Daten an Bord. Diese 
Verschiebung wird durch das Messen während des Hievens weitgehend aufgehoben. 

Selbstverständlich wird die Arbeitsmethodik im Interesse spezieller Programme (z. B. 
für Feinstrukturuntersuchungen von Parametern, die über elektronisch arbeitende Sensoren 
gemessen werden) entsprechend abgeändert. In diesen Fällen wird während des Fierens die 
ungestörte Struktur der Wasserrnassen durch die im unteren Teil angebrachten Meßfühler 
erfaßt. 

Die bisher mit der Meßkette OM 75 während einer größeren Anzahl von ozeanologischen 
E~pedi~.io~en g~machten Erfahrungen sind insgesamt sehr gut. Die Anlage hat sich als wenig 
storanfalhg erwiesen. Der Wartungs aufwand hält sich in Grenzen, wenn während der Hafen­
liegezeiten eine sorgfältige Durchsicht der bekannten VerschleißsteIlen gesichert wird. 

Relativ anfällig sind die Teile des Systems, an denen sich gehäuft mechanische Bauteile 
befinden, das sind besonders der Schließmechanismus der Ringwasserschöpfer und die 
Peripherie des Rechners (Stanzer, Leser) . 

Obwohl der bordgebundene Teil der Anlage einschließlich des Rechners auf FS 
"Prof. Albrecht Penck" in einem relativ kleinen und nichtklimatisierten Labor unter­
gebracht ist, traten bisher keine größeren Störungen an dem Meßsystem auf. Nach Ver­
besserungen der Auslegetechnik wurden die Decksarbeiten entscheidend verbessert und er­
leichtert. Die Sonde wurde bei zumutbaren Arbeitsbedingungen noch bis Windstärke 
6- 7 vom "Penck" aus eingesetzt, womit gleichzeitig die Grenze der Arbeitsmöglichkeit 
auf dem Schiff überhaupt erreicht wurde. 

Eine erhebliche Intensivierung wurde bei den Stationsarbeiten erreicht. Im Mittel werden 
für eine 100 rn-Station nach der oben beschriebenen Arbeitsmethode 8 Minuten Arbeitszeit 
benötigt. Im Arkonabecken bei 47 m Meßtiefe dauert eine Station noch 5- 6 Minuten 
(einschließlich der Probengewinnung für die Biologie) gegenüber 40 Minuten mit konventio­
nellen Methoden. Hinzu kommen die genannten Vorteile der einheitlichen Probengewinnung 
und der erheblichen Erleichterung des körperlichen Einsatzes. Dieser günstige Zeitfaktor 
wirkt sich vor allem bei Forschungsreisen in Seegebieten mit dichten Stationsnetzen aus. 
Wichtiger noch als die Fortschritte in bez~g auf die Forschungstechnologie erweist sich 
der Einsatz der OM 75 für eine neue Qualität der Meßdaten. 

Ozeanologische Untersuchungen mit Wasser schöpfern und Tiefseekippthermometern 
erlaubten bekanntlich nur Messungen an diskreten Punkten über Zeiträume von ca. 10 min. 
pro Meßwert. Sie stellten also quasi ein Mittel dar, bei dem der Zustand kurz Vor dem 
Schließen bzw. Kippen stärker gewichtet wurde. Mit Meßsystemen, wie der OM 75 ist es 
möglich, annähernd kontinuierliche Punktreihen auf Vertikal-, Horizontal- oder Zeitprofi-
len zu gewinnen. . . 

Die Datenerfassung erfolgt synchron im Abstand von 1,2 sec., wobei die Zeitkonstanten 
der Sensoren in der Sekundengröße liegen. Die Tiefenzuordnung für die einzelnen Meß­
werte ist trotz der bekannten Mängel wesentlich sicherer geworden, und die bereits erwähn­
ten komplexen Meßmöglichkeiten führen zu einer besseren Vergleichbarkeit der Daten. 

Einige Parameter (u. a. Temperatur, Salzgehalt) können jetzt mit höherer Genauigkeit von­
etwa einer Zehnerpotenz gemessen werden. Diese Eigenschaften des Meßsystems erlauben 
eingehende Untersuchungen von Vorgängen in der Feinstruktur des Meeres. 4 Beispiele 
sollen verschiedene bisher genutzte Anwendungsmöglichkeiten zeigen. 

In Abb. I wird die Zeitreihe der Temperatur in 10 cm Tiefe im: Bornholmbecken während 
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eines extrem ruhigen und strahlungsreichen Tages am 9. 8. 1975 gezeigt (FRANCKE u. a. 
1975). Der mit einem Meßintervall von 20 sec aufgenommene' Temperaturverlauf zeigt ein 
ruhiges Ansteigen bis zu einem Maximum von 24.41 oe um 15.56 Uhr und bei dem nach­
folgenden Abfall eine Labilisierung der oberen Wasserschichten, verbunden mit turbulentem 
Austausch. 

Diese noch mit der Meßkette BS 63 (ohne Rechner) aufgenommene Zeitreihe wurde 
manuell bearbeitet. Eine derartige Meßreihe setzt einen Meßfühler mit kurzer Zeitkon­
stante und eine hohe Auflösung des Meßwertes voraus. Diese Bedingungen und eine ent­
sprechende Genauigkeit werden von der Anlage gesichert. 
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Abb. I. Temperaturverlauf im Bomholmbecken am 9. 8. 1975 in 10 cm Tiefe (Meßpunktabstand: 20 sec.) 
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Abb. 2 zeigt das Ergebnis einer 26stündigen Dauerstation am Osthang der Darßer 
Schwelle. Mit der Meßkette OM 75 wurden im Abstand von 20 min. Vertikalserien der 
Temperatur gefahren. Der vertikale Meßabstand betrug ca. 40 cm. 

Während des Beobachtungszeitraumes passierte eine Kaltfront die Station. Nach 
mehreren Stunden ruhigen Wetters mit einem entsprechenden ruhigen Verlauf der Iso­
thermen nimmt der Wind rasch zu. Parallel dazu verlagert sich die Sprung schicht nach 
unten. In Übereinstimmung mit dem Schwellenwert der Windgeschwindigkeit, bei dem sich 
im betrachteten Seegebiet die Oberflächenwellen zu brechen beginnen, werden interne 
Schwingungen angeregt (LASS 1977). Das Beispiel deutet an, welche Möglichkeiten für die 
Lösung von Aufgaben aus dem Problemkreis "Austausch und Vermischung von Wasser­
körpern" mit der OM 75 eröffnet werden. 
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Abb. 3. Vertikalschnitt des Salzgehaltes im I h-Abstand am Osthang der Darßer Schwelle im Februar 1977 
- Zeitreihe: 48 Stunden 

Abb. 3 zeigt den Salzgehaltsverlauf im Februar 1977 an der gleichen Station über 
48 Stunden. Der Salzgehalt steigt erst wenige Dezimeter über Grund an, ein Indiz für 
den a.m Grund einwärts gerichteten Kompensationsstrom in die Ostsee. Eine derart flache 
Wasserschicht konnte nur dadurch nachgewiesen werden, daß die Sonde bei ruhiger See 
auf Grund gesetzt wurde. Mit konventionellen Methoden wäre sie kaum festgestellt worden. 
Die Untersuchung der komplizierten Schichtung insbesondere der westlichen Ost see wird 
offensichtlich durch diese Meßtechnik überhaupt erst möglich. Die in diesen 3 Beispielen 
dargestellten Ergebnisse zeigen, welche Bedeutung das Meßsystem für verschiedene prak­
tische und theoretische Fragestellungen der Ozeanologie besitzt. Es sei hier nur auf die Klä­
rung von Zusammenhängen zwischen meteorologischen und ozeanologischen Parametern 
und die gen aue Untersuchung interner Vorgänge im Meer hingewiesen. Die Interpretation 
von Schwingungen der Wasserrnassen in Abhängigkeit von Luftdruck und Wind, die 
Neigung von Grenzflächen und deren detaillierte Form, das Verhalten einzelner Wasser­
körper, die Beziehungen zwischen physikalischen, chemischen und biologischen Vorgängen 
und andere relevante Probleme komm~n durch den Einsatz dieser Meßtechnik ihrer Lösung 
näher. 

Die Abb. 4 zeigt eine Reihe von Vertikalschnitten der Temperatur im Gebiet vor 
Kühlungsborn am 23 . 10. 1973. Sie star.lmen aus einem Experiment, das seit mehreren 
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Abb. 4. Vertikale Temperaturprofile im 1,5 h-Abstand vor Kühlungsborn am 23. 10. 1973 
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jahren durchgeführt wird, um advektive Vorgänge im Bereich der DDR-Küste zu unter~ 
suchen und sind mit direkten Strömungsmessungen an Bojenstationen gekoppelt. Die 
über 12 Tage gewonnenen 1,5-stündigen Vertikalprofile verschiedener physikalischer Para­
meter erfordern eine Meßtechnik, die die Bewältigung einer außerordentlich großen Zahl 
von Informationen mit hoher absoluter Genauigkeit und Zuverlässigkeit ermöglicht. 

Besonders dieses Beispiel demonstriert die sprunghafte Erhöhung der wissenschaftlichen 
Aussagekraft und des Informationsgehaltes, die durch die Datengewinnung mit dem elek­
tronischen System gegenüber der herkömmlichen Technik gewonnen wurden. Die Profile 
8 und 11 wurden mit Wasserschöpfern gemessen, die übrigen 16 mit der BS/63. 

Die Fortschrittskriterien mit Hinblick auf die Zielstellungen solcher Advektionsfahrten 
bestehen darin, daß 

Feinstrukturmessungen der vertikalen T w- und S-Verteilung und daraus eine differen­
zierte Erfassung von advektionsaktiven Schichten möglich werden, 
repräsentative Berechnung der T w-Schichtmitteltemperaturen mit dem Ziel einer 
genaueren Erfassung der Tages- und 1,5 Stunden-Summen der horizontalen Wärme­
advektion durchgeführt werden können und 
über die genaue Erfassung der Wasseroberflächentemperatur eine sehr zuverlässige 
Abschätzung einer Reihe von Wärmehaushaltskomponenten (vor allem turbulente 
Wärmeströme) ermöglicht werden. 

Der Einsatz der bordgebundenen Anlage steht erst am Anfang. Die bereits vorliegenden 
Resultate und Erfahrungen zeigen jedoch, daß die computergebundene Meßtechnik ein 
Umdenken erfordert und eine große Anzahl neuer Probleme aufwirft. Neben den bereits 
gemachten (z. B. der Neuorientierung der Forschungstechnologie und den entspre-

, chenden Anforderungen an die mit den Untersuchungen betrauten Menschen) sind das 
auch landseitige Fragestellungen z. B. die Bewältigung des anfallenden Datenmaterials, 
besonders im Hinblick auf eine sinnvolle und einem ständigen Zugriff gesicherte Daten­
archivierung, und eine bessere Nutzung des Materials für operative Zwecke (beispielsweise 
die Beratung potentieller Nutzei:'). Ein Ausbau des Meßsystems gehört zu den wichtigsten 
Zielen, die eine Rentabilität der hochwertigen Technik begründen.' So ist der vorgesehene 
Anschluß meteorologischer Sensoren verschiedenster Art außerordentlich wichtig. Die Mög-
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lichkeit, weitere hydrophysikalische Meßgrößen zu erfassen, muß durch ne~e Meßfühler 
erschlossen werden. Hier stehen besonders chemische Komponenten, ab 1978 em Sauerstoff­
sensor die in situ-Messung des pH-Wertes, sowie optische Meßgrößen und beispielsweise 
der Chlorophyllgehalt in Diskussion. Ein entscheidender S~hritt wird weiter di~ beabsich­
tigte Einbeziehung nautischer Größen (Standort, Wasser~Iefe, .Fahrt des SchIffes ~. a.) 
sein. Eine weitere Zielgröße ist die Strömungsmessung. Bel all dIesen Vorhaben erweIst es 
sich als günstig, daß die Ozeanologische Meßkette OM 75 so ~o~zipier.t wur~e, daß der 
Anschluß einer größeren Anzahl verschiedener Meßfühler möglIch 1st. ~Iese Pla~e we.rden 
auch in Zukunft in der bewährten Weise verwirklicht werden, daß Entwlcklungsmgemeure 
und Ozeanologen der verschiedenen Fachrichtungen ihre Wünsche und Möglichkeiten ge­
meinsam ausloten und auf eine optimale Lösung hinsteuern. 
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Temperatur- und Leitfähigkeitswandler 
mit frequenzanalogem Ausgang 

Von REINHARD DANKERT und HENRY WILL 

Zusammenfassung: Dieser Beitrag stellt zwei Geräte der frequenzanalogen Meßtechnik zur Bestückung 
tauchender Sonden vor. Die Grundlage dieser Präzisionsmeßwandler ist ein universell einsetzbarer Phasen­
schiebergenerator, der den Anschluß von Meßfühlern (Sensoren) mit Vierpolcharakter gestattet, deren Über­
tragungsfunktion von der Meßgröße abhängig ist. Anhand eines bereits einsetz baren Temperatur- und eines 
in der Entwicklung befindlichen Leitfähigkeitswandlers wird die Komplettierung des Generators durch 
geeignete Sensorvierpole beschrieben. 

1. Phasenschiebergenerator 

1.1. Schaltungskonzeption 

Die vorgestellte Schaltung (Abb. I) ist ein Phasenschiebergenerator, der durch Amplitude 
und Phase einer Wechselspannung U

S
L verstimmt wird, so daß die AusgangsCrtquenz eine 

Funktion dieser Spannung ist. 

(1) 

Gelingt es, Anordnungen zu finden, die aus einer bestimmten physikalischen, chemischen 
oder auch optischen Größe X eine Wechselspannung 

US
L = U§-[X] = UHUs(X)' <Ps(X)] 

ableiten, kann man frequenzanaloge Messungen dieser Größen durchführen: 

f=f(X) 

Die Meßgröße ist über ein Polynom der Form 

X= Ao + A1f+ A2 P + ... + Anfn 

aus der Wandlerfrequenz bestimmbar. 
Die funktionsbestimmenden Baugruppen des Wandlers sind: 

Sensorvierpol, der die von der Meßgröße abhängige Übertragungsfunktion besitzt, 
Phasendrehglieder (OV I und OV 4), 

(2) 

(3) 

(4) 

Summierverstär.ker zur Überlagerung der phasen schiebenden Sensorspannung US
L mit 

der Bezugsspannung U
1
L (OV 2), , 

Amplitudenstabilisierung (OV 3). 
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Abb. I. Phasenschiebergenerator (Variante Temperaturwandler) 

Die Wandlerfrequenz wird über die Impedanzwandlerstufe TI ausgekoppelt. 

0.75 V 

~L·600Jl. 

Der Übertrager Ü 1 ist eine Variante zum Schließen des Kreises und Einspeisen des 
Sensorvierpols. Die Amplitudenstabilisierung bewirkt, daß am Speisepunkt des Sensor­
vierpols eine konstante Amplitude trotz unterschiedlicher Ausgangsamplituden zur Ver­
fügung steht. 

Die Phasendrehglieder besitzen folgende 'übertragungsfunktion : 

( W)2 1 +) -

F(jw) = ~ . wo. 
Vo + 2 .( W)2 I+J -

Wo 

(5) 

Mit Vo ~ 2 ist der Betrag der Verstärkung I und frequenzunabhängig. Das Aufspalten in 
Imaginär- und Realteil ergibt: 

Re {F(jw)} = cos<p = 

w 
-2 -

Wo 
Im {F(jw)} = sin<p = ----

I +(:J 2 

(6) 

Der Phasen gang lautet damit 

Temperatur- und Leitfahigkeitswandler 

w 
2-

Wo 
<p(w) = - arctan --,---~ -(:Jz 

oder durch Anwendung eines trigonometrischen Theorems 

w 
<p(w) = -2 arctan - . 

Wo 

Für das erste Phasendrehglied OV I gilt 

W o = WO l = 2rr.f~l 

und analog für OV 4 
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(7) 

(8) . 

(9) 

(10) 

Qualitativ besagen die Glgn. (7) und (8), daß der Betrag der sich einstellenden Phase pro­
portional der Frequenz ist. Bei f = fo beträgt die Phase -90 0

• 

Die Spannung Vl
L

, um <PI gegenüber Vii gedreht, gelangt an den invertierenden, die 
Sensorspannung VS

L an den nicht invertierenden Eingang des Operationsverstärkers OV 2. 
Soll der Wandler Proportionalität zwischen Sensorspannung und Frequenz besitzen, muß 
Vs

L an diesem Punkt um 1800 gegenüber VE
L verschoben sein. Dann erscheint am Ausgang 

von OV 2 die Summe aus Sensor- und Bezugsspannung. Für bestimmte Anwendungsfälle 
muß eine zusätzliche Phasenverschiebung <Ps berücksichtigt werden, so daß man für die 
Phase nach OV 2 

V s sin <Ps + U I sin <p 1 
<p = 1800 + arctan - - --- ---­

U s cos <Ps + U 1 cos <p 1 

(11) 

angeben kann. Das Phasendrehglied OV 4 ergänzt den Betrag von <p + 1800 um <Pz zu 
360

0

• Die Schwingbedingung lautet also: 

(12) 

Gig. (12) beinhaltet die Annahme, daß die restlichen Phasendrehungen im geschlossenen 
Kreis vernachlässigbar klein sind. Dies gestattet für den Fall <Ps = 0 eine relativ einfache 
Herieitung der Amplituden-Frequenz-Funktiongemäß Gig. (1). 

In Gig. (11) werden die Ausdrücke für sin <PI und cos <PI aus Gig. (6) eingesetzt. Den 
Betrag von ((Jz bestimmt man nach Gig. (7). Aus der Schwingbedingung Gig. (12) geht 
damit die folgende Beziehung hervor: 

(13) 
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Das Verhältnis der beiden 90°-Frequenzen f Ol und 10z ist bei Cl = Cz = C durch das 
Widerstandsverhältnis R

19
/ Rs = r gegeben. Die Leerlauffrequenz fo stellt sich bei Vs = 0 

ein und wird nach 

bestimmt. 
In normierter Form lautet die Amplituden-Frequenz-Funktion: 

L=JI+r+r~. 
j . V 
. 0

1 
s + r- ­

VI 

(14) 

(15) 

Der Spannungsteiler R7 /R12 (Abb. 1) erzeugt die Bezugsspannung Vr und legt damit den 
Frequenzhub f/Io fest. 

In Abb. 2 sind einige Verläufe nach Gig. (15) bei ausgewählten Parametern r dar­
gestellt. Aus ihnen ist ersichtlich, daß die nichtlineare Amplituden-Frequenz-Funktion in 
bestimmten Abschnitten als linear angenähert werden kann. Andererseits gestattet die 
Dimensionierung von r bei nichtlinearem Zusammenhang zwischen Meßgröße X und Betrag 
Vs eine vom zulässigen Fehler abhängige Linearisierung der GIg. (3) und damit auch einen 
linearen Ansatz in Gig. (4). 

3 

r=2 

r·J 

r=4 
2 r=5 

Us 
u.; 2 

Abb. 2. Amplituden-Frequenz-Funktion des Phasenschiebergenerators 
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1.2. Temperaturkompensation 

Die Frequenz soll ausschließlich eine Funktion der Meßgröße X sein. Der Temperatur­
einfluß bildet erfahrungsgemäß den Hauptbestandteil des Fehlverhaltens von elektronischen 
Schaltungen. Für die Anwendung in der Ozeanologie müssen bei einem Temperaturinter­
vall von -2 ... + 38 oe und dem jeweiligen Wandlerfrequenzbereich relative Frequenz­
fehler iJjlf ~ 10-4 erreicht werden. Wichtigster Ansatzpunkt für die Temperaturkompensa­
tion des Wandlers ist das in die 90°-Frequenzen der Phasendrehglieder eingehende Produkt 
R . C nach Gig. (9) bzw. (10). Die Temperaturkoeffizienten der Widerstände und Konden­
satoren müssen entgegengesetzt und ihrem Betrage nach gleich sein, so daß über den 
gesamten Temperaturbereich eine ausreichende Temperaturkompensation möglich ist. 
Damit ist gleichzeitig das Verhältnis der 90°-Frequenz, ausgedrückt im Parameter r der 
GIg. (15), weitestgehend temperaturabhängig. 

Ebenfalls aus Gig. (15) geht hervor, daß das Verhältnis VS/Vl keine Funktion der Tempe­
ratur sein darf. Es empfiehlt sich jedoch, jeweils Vs und VI für sich temperaturun­
abhängig zu machen, um den Einfluß von Temperaturgradienten zwischen Baugruppen bei 
raschem Umgebungstemperaturwechsel auszuschließen. Das gilt sinngemäß auch für die 
Phasendrehglieder . 

2. Temperaturwandler 

2.1 . Kurzbeschreibung 

Basierend auf der unter I. beschriebenen Schaltung wurde ein Temperaturwandler ent­
wickelt. 

Er ist ein Präzisionsmeßgerät für Messungen hoher Absolutgenauigkeit in Flüssigkeiten. 
In seinen technischen Daten wurde er besonders den Forderungen der ozeanologischen 
Meßtechnik angepaßt. 

Durch seine kleine Zeitkonstante und hohe Ansprechempfindlichkeit ist er zugleich für 
Fluktuationsuntersuchungen in Limnologie und Ozeanologie geeignet. 

Die verwendeten Werkstoffe gewährleisten Beständigkeit gegen Korrosion in wäßrigen 
Elektrolyten, u. a. in Meerwasser, der konstruktive Aufbau gestattet Messungen auch unter 
hohem Umgebungsdruck. 

Das temperatursensible Element ist ein Fühler aus Platindraht, druckgeschützt in einer 
Kapillare. Die Ausgangsfrequenz des Wandlers ist eine eindeutige Funktion der Tempera­
tur, in erster Näherung linear. Die elektrischen Anschlußbedingungen haben die bei 
Fernsprechsystemen üblichen Werte. Damit können diese Wandler einzeln über handels­
übliche Kabel zur Fernmessung eingesetzt werden. 

Der Temperaturwandler Typ TW 01: 75 ist zur Anwendung als Baustein in komplexen 
Meßketten wie auch als Einzelgerät z. B. in Verbindung mit handelsüblichen Geräten der 
Digitaltechnik verwendbar (Techn. Daten sh. Tab. I). 

2.2. Schaltungs beschreibung 

Die unter I. beschriebene Schaltung wird durch eine Wheatstone-Brücke ergänzt, in der 
ein Zweig mit dem temperatursensiblen Platinwiderstand R t bestückt ist. Gespeist wird 
d· p 

le Brücke vom Übertrager Ü I (Abb. 3). 
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Tabelle I 
Technische Daten: Temperaturmeßwand/er Typ TW 01 :75 

- Temperaturbereich (andere Bereiche sind möglich) 
- Fehler (absolut) 
- Auflösungsvermögen 
- Zeitkonstante 

Stromversorgung 
Signalausgang (2-polig mit Leitungsübertrager) 

Sinus 

- Innenwiderstand des Ausganges 

Frequenzband 
Abmessungen 
Länge 

Durchmesser 
Masse 
Gewicht im Wasser 

Prüfdruck (Standard) 
(auf Bestellung möglich bis 

- Steckverbindung 
Sonderausführung 

- Zulässige Strömungsgeschwindigkeit in Wasser 
- Zulässige Umgebungstemperatur bei Transport und Lagerung 

q.. 

UL 

E: 

~I' 
tu~ 
~ 

Abb. 3. Sensorvierpol zur Temperaturmessung 

-2 ... +38 oe 
±0,02 K 
±0,002 K 
= 0,4 s 
24 ± 2 Vj22 mA GL. 

0,75 ± ~:~5 v 
an 600 Ohm 
= 60 Ohm 

1440 ... 2240 Hz 

ca. 200 mm 
ca. 70 mm 
ca. 2,5 kg 
ca. 1,5 kg 
p = 40 MPa 
p = 100 MPa) 

4-polig, vergoldet 
max. 5 m js 
-30 bis +60 oe 

Die Brücke soll sich bei 0 oe im abgeglichenen Zustand befinden. Es wird 

(16) 

gewählt. Da die Brücke nur aus reellen Bauelementen besteht, gilt für die Abhängigkeit des 
Betrages der Sensorspannung von der Temperatur: 

Us _ k (I __ 1_+_ aT_) 
U

E 
- I + kaT . (17) 
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Darin sind a der Temperaturkoeffizient des Platins und T die Temperatur. 
Der Wandler schwingt bei 0 oe auf seiner Leerlauffrequenz /0, die nach GIg. (14) be­

stimmt wird (1,5 kHz). 
Eine große Bedeutung kommt ebenfalls der Temperaturkompensation zu. Durch ent­

sprechende Auswahl der Brückenwiderstände nach ihren Temperaturkoeffizienten wird der 
Temperaturfehler der Brücke (Faktor k) vernachlässigbar klein. 

Durch geringfügige Variation des Widerstandsverhältnisses r in der Grundschaltung 
kann erreicht werden, daß für die Bestimmung der Temperatur aus der Frequenz gemäß 
GIg. (4) der lineare Ansatz beim angegebenen Temperaturfehler ausreicht. 

3. Leitfähigkeitswandler 

3.1. Meßprinzip 

Der Sensorvierpol besteht aus zwei Toroidspulen, die durch eine Leiterschleife mit­
einander verkoppelt sind (Abb. 4). Nach Anlegen einer Wechselspannung UE

L wird in der 
Leiterschleife eine Spannung induziert. Es fließt ein vom Leitwert I /R abhängiger Strom. 
Dieser erzeugt in Spule 2 die dem Leitwert proportionale Sensorspannung U~. 

Spule 7 Spule 2 

Abb. 4. Prinzip der induktiven Leitfahigkeitsmessung 

3.2. Ersatzschaltbild und Übertragungsfunktion 

Unter Berücksichtigung von Quell- und Lastwiderstand kann man für den Sensorvierpol 
das Ersatzschaltbild (Abb. 5) angeben. 

Abb. 5. Ersatzschaltbild des Sensorvierpols zur induktiven Leitflihigkeitsmessung 
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Darin bedeuten: 
R j : 

L l ,2: 

Lw : 
R : 

Innenwiderstand der Spannungsquelle 
Induktivität der Toroidspulen 
Induktivität der Leiterschleife 
Widerstand der Schleife 

RA: Abschlußwiderstand 
Es ergeben sich die folgenden Ausdrücke für Betrag 

und Phase 

(18) 

(19) 

Die Dimensionierung des Vierpols nach Gig. (18) wird stark beeinflußt durch die 
Temperatur- und Druckabhängigkeit der Toroidspulen. Man muß hier mit AI-Wert- und 
damit Induktivitätsänderungen von 10 ... 20 % des Normwertes rechnen. 

Aus diesem Grund muß man das Verhältnis RA /wL2 sowie Ri/wLl sehr viel kleiner als 1 
wählen, damit Amplituden- und Phasenänderung der Sensorspannung vernachlässigbar 
klein werden. Durch die Ansteuerung mit gegengekoppelten Operationsverstärkern lassen 
sich Quellwiderstände extrem niedrig halten, so daß Ri/wL l mit Sicherheit vernachlässigbar 
ist. Bei der Dimensionierung von RA muß man einen Komprorniß zwischen dem notwendigen 
Sensorspannungsbetrag und der Unterdrückung der Induktivitätsschwankungen machen. 
Das gleiche gilt für die entgegengesetzten Forderungen bezüglich der Windungszahlen Wl 

und W2 ' Einerseits bringt ein kleines Windungszahlprodukt Wl . W2 eine hohe Sensorspan­
nung, andererseits dürfen die Spulenimpedanzen nicht zu klein werden. 

Aus GIg. (18) ist weiterhin die Notwendigkeit einer hohen Eingangsspannung, hoher 
Arbeitsfrequenzen und ho her AI-Werte der Ringkerne abzuleiten. 

3.3. Realisierung 

Als Arbeitsfrequenz wurde der Bereich von 13 ... 20 kHz gewählt. Der Wandler soll die 
elektrische Leitfähigkeit zwischen 0 ... 70 mScm - 1 messen. Der angestrebte Fehler von 
0,01 mScm - l in der Leitfähigkeit bedeutet, daß der Gesamtfrequenzfehler des Wandlers 
1 Hz betragen darf. Das entspricht einem relativen Frequenzfehler von kleiner 5 . 10- 5

. 

Ausgehend von den Anforderungen, die sich aus Gig. (18) ergeben, wurde der Phasen­
schiebergenerator modifiziert (Abb. 6). Durch Vertauschen von OV 4 und OV 3 stehen 
etwa 2 V. f f für den Sensorvierpol zur Verfügung. Die Treiberstufe Tl ' T2 setzt die Belastung 
des Operationsverstärkers durch LI herab. Die Windungszahlen der Ringkerne aus Manifer 
180 mit dem Al-Wert von 2000 nHw- 2 betragen Wl = 50 und W2 = 200. Damit sind die 
Impedanzen bei 13 kHz etwa 0,4 und 6 kOhm. 

Als Abschlußwiderstand wurde experimentell RA = 100 Ohm ermittelt. 

Ternperatur- und Leitfahigkeitswandler 

Teiler 18 , 1 

Fil/er u . Verslork.". 

Abb. 6. Phasensehiebergenerator (Variante Leitfa higkeitswandler) 

Tab e lle 2 

I[ 
O,75V 

RC 6OO.Q 

Vorläufige technische Datenfor Ostseeanwendung 

- Leitfähigkeit 
- Fehler (absolut) 
- Auflösung 

- Umgebungstemperatur bei Messing 
- Stromversorgung 

Signalausgang (2-polig mit Leitungsübertrager) 

Sinus 

- Innenwiderstand des Ausganges 
- Frequenzband 
- Abmessungen 

Länge 

Durchmesser 
Masse 

Gewicht im Wasser 
- Prüfdruck 
- Steck verbindung 

Sonderausführung 

- Zulässige Strömungsgeschwindigkeit in Wasser = Zulässige Umgebungstemperatur bei Transport und Lagerung 

5 ... 40 rnS/ern 
±0,02 rnS/ern 
± 0,002 mS/crn 
- 2 ... +25 oe 
24 ± 2 V/25 rnA GL. 

0 75+ 0,1 V 
, - 0,05 

an 6000'nm 
= 60 Ohm 
720 ... 1120 Hz 

ca. 270mm 
ca. 70 mm 
ca. 2,5 kg 
ca. 1,5 kg 
20 MPa 

4-polig, vergoldet 
max. 5 m/s 
-30 .. . +60 oe 

31 
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Diese Maßnahme machte das Einfügen eines Sensorspannungsverstärkers OV s notwendig, 
der damit als Bestandteil des Sensorvierpols anzusehen ist. 

Eine weitere wichtige Vereinfachung ist der Wegfall des Übertragers Ü j • Das hat eine 
Herabsetzung der zusätzlichen Phasendrehung, die darüber hinaus temperaturabhängig ist, 
zur Folge. Da der Spannungsteiler R 7/R 12 hier vor OV 1 liegt, ist bei direktem Schließen 
des Kreises eine genügende Entkopplung durch R7 = 47 kOhm zwischen OV 1 und dem 
Sensorvierpol gegeben. Für die Temperaturkompensation gilt das unter Abschnitt 1. 
Gesagte. Zusätzlich erzeugen bei diesen relativ hohen Arbeitsfrequenzen die Operationsver­
stärker bereits merkbare Phasendrehungen, die das Temperaturverhalten der Schaltung 
wesentlich verschlechtern, so daß ein erheblicher meßtechnischer Aufwand zur Kompensa­
tion notwendig ist. 

Für den Einsatz in der Ost see ab 1978 gelten die Daten lt. Tabelle 2. Eine Ausführung 
mit erweiterten Bereichen (Leitwert, Wassertemperatur) ist in Entwicklung. 
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Die Wasser schöpfer der ozeanologischen Meßkette OM 75 

Von HARDO SEEHASE 

Zusammenfassung: Die tauchende Einheit der ozeanologischen Meßkette OM 75 kann mit einer Gruppe 
von 12 Wasserschöpfern ausgerüstet werden. Das Schließen dieser Wasserbehälter wird elektronisch 
gesteuert, im allgemeinen durch den zur Anlage gehörenden Prozeßrechner. Volumen und Material der Be­
hälter sind so gewählt, daß Analysen sowohl chemisch-biologischer Art als auch auf Spurenstoffe, 
Schwermetalle usw. möglich sind. 

Die Geräte haben sich über 5 Jahre als wartungsarm und betriebssicher erwiesen, unabhängig vom 
Einsatzgebiet (Tropen bis winterliche Ostsee). Wasserschöpfer der gleichen Bauform wurden auch als selb­
ständige Geräte unabhängig von der OM 75 eingesetzt. Aufbau, Funktion und Steuerung der Wasser­
schöpfer werden beschrieben. 

Abb. I. Ansicht auf eine Wasserschöpfergruppe, Deckel geöffnet, zentraler Sondenkörper entfernt, (oberer 

Teil des Sondenkörpers s. Abb. 4) 
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l. Aufbau des Wasserschöpfer 

Als Wasserbehälter werden Rohre mit Endverschlüssen aus polymerisiertem Tetra­
fluoräthylen (PTFE, TEFLON) benutzt von je etwa 2,7 dm3 Volumen. In die Endver­
schlüsse sind die Ventile eingearbeitet zum Abfüllen der Proben bzw. zum Lufteinlaß. 
Damit wurden seitlich herausragende, schadengefährdete Hähne vermieden. Rohrenderi und 
Verschlüsse laufen konisch ineinander. Absenken von an der Oberfläche gefüllten Schöp­
fern auf Tiefen über 5000 m ist zulässig, die Dichtung wird durch je einen Rundring 
bewirkt. Beide Endverschlüsse werden durch eine gemeinsame Spiralfeder im Innern des 
Gefäßes (Abb. 1 u. 2) aus Edelstahl X 12 CrNi 17.7 TGL 1487 zugezogen. Als Schutz 

Abb. 2. Ein Wasserschöpferpaar in Betriebslage, Deckel geschlossen 

gegen Einbeulen bei versehentlichem Absenken geschlossener luftgefüllter Schöpfer enthält 
jedes Rohr eine Bohrung im Mantel, welche mit einem von innen eingesetzten konischen 
Gummipfropfen verschlossen ist (Abb. 3), der bei äußerem Überdruck in den Behälter ge­
drückt wird. Konstruktiv sind je 2 Behälter zu einem Paar zusammengefaßt. Die Behälter­
paare sind leicht ohne Werkzeug auswechselbar. 

Am Griff jedes Verschlusses ist ein Perlonseil mit kleinem Handgriff zum Spannen 
sowie einer Schlaufe, die beim Spannen über einen Stift an der Scheibe der Auslösung 
gehängt wird (Abb. 4 u. 5). Damit wird gleichzeitig ein Drehmoment auf die Scheibe mit dem 
Stift erzeugt. Die Drehung verhindert der Raststift in einer Bohrung der zugehörigen 
Scheibe. Beim Auslösen wird dieser Raststift kurzzeitig durch einen Elektromagneten zu­
rückgezogen, die Scheibe durch den Seilzug gedreht, die Seilschlaufen freigegeben, der 
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Abb. 3. Unteres Ende eines Behälterrohres, Handhabung des Ventils, Gummistopfen als Schutz gegen Ein­
beulen 

Abb. 4. Spannen des Verschlusses, oben 
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Abb. 5. Auflösung mit eingehängten Sch!:lUfen, Wasserschöpfer betriebsbereit 

Abb. 6. Schrittschaltwerk, offene SteckerbuchsG1l 
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Schöpfer geschlossen. Oer erforderliche elektrische Antriebsimpuls wird vom Schrittschalter 
geliefert, er liegt bei 24 V unte~. 0,05 As. Dieser geringe Energiebedarf wird mittels eines 
hammerähnlichen Ankers zur Uberwindung der Haftreibung erreicht. Die gesamte Aus­
lösung ist in einem Bad unter Evakuierung mit entgastem Silikon öl gefüllt, eine weiche 
Gummimembrane sorgt für druck-und temperaturabhängigen Volumenausgleich. Die A us­
lösung kann damit in beliebigen Wassertiefen benutzt werden. 

Die aufeinanderfolgende Betätigung von maximal 12 Schöpfern mit Hilfe des gleichen, 
einfachen Signals wird über ein Schrittschaltwerk gelöst (Abb. 6). Es enthält Netzwerke von 
Kondensatoren und Widerständen, welche einerseits die zur Betätigung der Auslöse­
magneten sowie des Kurzhubmagneten für den 12-stelligen Umschalter erforderlichen hohen 
Stromimpuls liefern, andererseits die Energieaufnahme vom 24 V-Versorgungsnetz auf 
50 mA Spitzen strom begrenzen. Hierbei ist eine Schaltfolge von ;;:; 3 s zulässig. Ein ReJ2, i ~ 

mit 2 Umschaltern gewährleistet die galvanische Trennung der Stromversorgung vom 
Gehäuse und umgebenden Wasser. Für die Ansteuerung (Schließen eines Schöpfers und 
Weiterschalten zu Bereitschaft für den folgenden) ist ein Steuerimpuls von U = 10 
bis 12 V, I = 30 mA und t ;;:; 0,3 s notwendig. 

Alle Teile sind sorgfältig elektrisch entstört. Vor Beginn jeder Serie wird das Schritt­
schaltwerk mit Hand aufgezogen. Der elektrische Anschluß an die Zentraleinheit erfolgt 
über 4-polige Steckverbinder. Das Schrittschaltwerk kann bis über 5000 m Wassertiefe ein­
gesetzt werden, als Gehäusewerkstoff dient polierter korrosionsfester Edelstahl 
(X 22 CrNi 17). 

An der tauchenden Einheit der OM 75 sind 12 Schöpfer (6 Paare) rosettenförmig um den 
oberen Teil des zylindrischen Gehäuses angeordnet nebst Halterung mit Auslösmagneten. 
Die Verkabelung zwischen Schrittschalter und Auslösemagneten erfolgt mit handelsüblichen 
Laborschnüren, die Steckverbindungen sind durch übergeschobene Gummi schlauch­
muffen mit Silikonfettfüllung gegen Eindringen von Wasser geschützt. Die Anordnung der 
Schöpfer oberhalb der Sensoren der OM 75 entspricht Meßreihen mit Vorzugsrichtung 
Senken, hierbei werden bei driftenden Schiffen bzw. Stromscherungen große Tauchtiefen 
leicht erreicht, die schnell ansprechenden Sensoren liegen im wenig durch die Wasser­
schöpfergruppe gestörten Gebiete. In der ozeanologischen Meßkette OM 75 wird das Schlie­
ßen der Wasser schöpfer im allgemeinen vom Rechner ausgelöst bei Erreichen vorgebbarer 
Wasserdrücke. Anstelle des statischen Wasserdruckes kann auch jede andere gemessene 
Variable wie Temperatur, Kabellänge, Sauerstoff usw. zur Auslösung programmiert wer­
den. Fine Umschaltung auf manuelle Auslösung ist möglich. Die Zuordnung von Wasser­
schöpfern wird automatisch in den Datenstreifen registriert. Bei Verwendung der Wasser­
schöpfer an anderen Geräten müssen die 24 V-Stromversorgung für das Schrittschaltwerk 
(max. 50 mA) z. B. durch einen Batteriesatz sowie Steuerimpulse von U = 12 V, I = 30 mA 
und t ;;:; 0,3 s geliefert werden. 

2. Applikationserfahrungen 

Die Wasserschöpfer werden seit über 5 Jahren im routinemäßigen Betrieb sowohl im 
A~lantik, einschließlich der Äquatoq:one sowie über alle Jahreszeiten in der Ostsee benutzt. 
Die Geräte arbeiten bei einmaliger Wartung pro Monat (Spülen, Reinigen der Behälter, 
Reinigen der Steckverbindungen evtl. noch Nachsetzen der Spannseile) über Jahre ohne Ver·· 
sehieiß, Korrosion wurde nicht festgestellt. Die Wasserproben zeigen auch nach Stunden mit 
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den zum Schließen verwendeten Edelstahlfedern im Innern keine meßbaren Anreicherungen 
von Spuren-Schwermetallen. Bei starkem Frost sind nach dem Eintauchen mehrere Minu­
ten Wartezeit zum Abtauen von Eisresten notwendig. Bei Analysen auf Sauerstoff muß 
mehrere Minuten in getauchtem Zustand gespült werden, um Luftreste an den Federn 
zu beseitigen. 

Gummi als federndes Element erwies sich als unzureichend beständig. Der Gummi er­
schlaffte häufig nach wenigen Wochen, ein sicherer Verschluß war nicht über längere Zeit 
gewährleistet. Auf Grund dieser guten Erfahrung mit der Schöpfergruppe wurden einzelne 
Schöpferpaare mit zusätzlicher, mechanischer Auslösung auch für Bodenwasserproben in 
über 5000 m Tiefe eingesetzt. 

3. Kenndaten 

3.1. Elektrische Anschlußdaten 

Stromversorgung U = 24~~ V, I max = 0,05 A 
Energieverbrauch ca. 0,05 As je Auslösung 
Signal für Auslösung U = 12 ± 3 V, 1= 30 mA, t ~ 0,3 s 
Pause zwischen aufeinanderfolgenden Schöpfern = 3 s 
Schaltung ohne galvanische Verbindung mit Gehäuse und Wasser; 
zulässige Spannung gegen Gehäuse 100 V 

3.2. Mechanische Daten 

Probevolumen je 2,7 dm3 jBehälter 
Anzahl der Behälter max. 12 
Material der Behälter PTFE (TEFLON) 
Material der Schließfeder Edelstahl X12CrNi17.7 TGL 1487 
Abmessungen Behälterpaar H x B x T = 600 x 260 x 130 mm3

; ca. 4,7 kg 
Abmessungen Schrittschaltwerk 220 mm Ig x 135 mm 0; ca. 4,5 kg 
Abmessungen Auslösung je 100 x 90 x 80 mm3 ca. 0,8 kg 
Masse Gestell ' ca. 9 kg 
Prüfdruck Standard 40 MPa (80 möglich) 

Anschrift des Verfassers : 

Ingenieur HARDO SEEHASE 
Institut für Meereskunde der A. d. W. der DDR 
DDR-2530 Rostock-Warnemünde 
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Bandfilter kleiner Abmessungen mit steilen Flanken 
und geringer Welligkeit im Durchlaßbereich 

für die ozeanologische Meßkette OM 75 

Von HANS FEILOlTER, FRIEDRICH MÖCKEL, GERHARD VÖRTLER 

Zusammenfassung: Die Benutzung der frequenzmultiplexen Übertragungsmethode für frequenzanaloge 
Daten im Rahmen der ozeanologischen Meßkette OM 75 macht den Einsatz von Bandfiltersätzen bei 
der Einspeisung der Information und zur Zurückgewinnung dieser Daten aus dem Frequenzgemisch not­
wendig. Diese Filter müssen hohe Sperrdämpfung, steile Flanken und geringe Welligkeit in den Durch­
laßbereichen bei kleinstmöglichen Abmessungen aufweisen. Die Arbeit gibt einen Einblick in den Ablauf 
der Entwicklung derartiger optimierter Filter, die unter Benutzung der modernen Katalogliteratur aus nor­
mierten Tiefpässen abgeleitet werden. Die Spulentransformation, ein vorteilhaftes Transformationsverfahren 
wird vorgestellt und seine Anwendung erklärt. 

1. Allgemeines 

Zur automatisierten Erfassung hydrologischer, meteorologischer und nautischer Daten 
wurde für die Forschungsschiffe des Instituts für Meereskunde der Akademie der Wissen­
schaften der DDR (IfM) die ozeanologische Meßkette OM 75 entwickelt. Neben digital 

Tabelle I 
Bänder der Sensoren mit frequenzana/ogem Signa/ausgang 

Kanal Frequenzband in kHz 
Nr. 

Imin fmHt fmax 

0,18 0,224 0,28 
2 0,36 0,449 0,56 
3 0,72 0,898 1,12 
4 1,44 1,796 2,24 
5 2,88 3,59 4,48 
6 5,76 7,18 8,96 
7 11,52 14,37 17,92 
8 23,04 28,74 35,84 
9 46,08 57,48 71,68 
n (0,09 0,112 0,14)x2"(I =n=9) 

I;" .. (n)/fmin(n) = 1,556 = relative Kanalbreite (konstant) 
Im.ln) - J.,in(n) = 0,05 x 2" = absolute Kanalbreite 

Imin(n + l)/fmaln = 1,286 = relativer Abstand benachbarter Bänder 
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arbeitenden Einheiten enthält die Anlage Gruppen zur frequenzmultiplexen Übertragung 
frequenzanaloger Daten von einer tauchenden zur Überwassereinheit über I-adriges 
Koaxialkabel. In diesem System wird zur Rückgewinnung der Einzelinformation aus dem 
vom Kabel ankommenden Frequenzgemisch ein Satz von 9 Bandfiltern benötigt. 

Ein weiterer Filtersatz in der tauchenden Einheit sorgt dafür, daß unabhängig von der 
Form der Ausgangssignale der einzelnen Sensoren nur die im zugeteilten Frequenzband lie­
genden spektralen Komponenten zur Weiterverarbeitung ausgefiltert werden. Vom Gesamt­
system vorgegeben sind die in Tab. 1 aufgeführten Kanäle für die Ausgänge der Sensoren: 

Mit Rücksicht auf die Temperaturdrift von Bauelementen werden bei der Berechnung 
aller Filter gegenüber Tab. 1 beidseitig um ca. je 3 % erweiterte Frequenzbänder zugrunde 
gelegt (Übertragungsbänder s. Tab. 2). 

Tabelle 2 
Erweiterte Frequenzbänder ( Übertragungsbänder ) 

Kanal Frequenzband in kHz 

Nr. 

Imin fmitl fmax 

1 0,175 0,223 0,285 

2 0,35 0,447 0,57 

3 0,70 0,894 1,14 

4 1,40 1,787 2,28 

5 2,80 3,57 4,56 

6 5,60 7,15 9,12 

7 11,20 14,29 18,24 

8 22,40 28,59 36,48 

9 44,80 57,17 72,96 

n (0,0875 0,112 0,143) X 2" (I ~ n ~ 9) 

2. Filter zur Trennung der 9 Kanäle im Überwasserteil 

2.1. Funktion in der Anlage und Forderungen an die Filter 

Wie unter 1. ausgeführt, können in der tauchenden Einheit 9 Sensoren eingesetzt werden, 
die frequenzanaloge Information abgeben. Jedem dieser Sensoren ist eins der in Tab. 1 
aufgeführten Frequenzbänder zugeordnet. Die Übertragung auf die Überwassereinheit 
erfolgt frequenzmultiplex über ein I-adriges Koaxialkabel. In der Überwassereinheit wird 
das Frequenzgemisch einer Gruppe von 9 Bandfiltern zugeführt, mit Übertragungsbereichen 
entsprechend Tab. 2. An den Ausgängen dieser Bandpässe stehen die einzelnen Frequenzen 
für die weitere Verarbeitung zur Verfügung. Zur Gewährleistung hoher Signalqualität wur­
den die Richtwerte der Filter wie folgt festgelegt: 

Übertragungsbereich: (0.0875 ... 0.1425) x 2" kHz (l ~ n ~ 9) 
Zulässige Welligkeit im Durchlaßbereich: ± 1,5 % 
Dämpfungswerte im Sperrbereich : 

AB ~ 50 db für / ~ 0,8lfmin und/ ~ 1,23/m •• 

Bandfilter kleiner Abmessungen 

AB ~ 60 db für 0,5 Hz ~ f~ 0,40f:nin 

AB ~ 60 db für 2,45/m •• ~ / ~ 30 MHz 
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Filterabschlußwerte : Frei wählbar, da die Einführung in die Anlage über Operations­
verstärker erfolgt. 

Größe und Zahl der Bauelemente und damit die Abmessungen der Pässe sollen so klein 
wie möglich gehalten werden. 

2.2. Auswahl und Berechnung der optimalen Lösung 

Eine Methode, optimierte Filterschaltungen der unter 2.1 geforderten Art zu entwerfen, 
ist in den von G. FRITZSCHE herausgegebenen "Theoretischen Grundlagen der Nachrichten­
technik" [1] angegeben. Der Verfasser geht dabei von Tiefpaßschaltungen aus, deren nor­
mierte PN-Daten und Schaltelemente-Werte man dem von FRITZSCHE und BucHHoLz 
verfaßten Filterkatalog [2] entnehmen kann. 

Die Daten sind für folgende Tiefpaßarten angegeben: 

Potenzfilter 
Tsche byscheff-l-Fi lter 
Tschebyscheff-2-Filter 
Cauerfilter. 

Für unsere Zwecke erscheinen die Cauer- und die Tschebyscheff-l-Filter als die ge­
eignetsten, diese wurden deshalb einer vergleichenden Betrachtung unterzogen. Beim 
Tschebyscheff-l-Filter zeigt der Verlauf der Dämpfungskurve, daß die Übergänge vom 
Durchlaßbereich in die Sperrbereiche sehr steil sind. Die Kurve verläuft von den Über­
tragungsbereichs-Grenzen an kontinuierlich ansteigend im oberen und unteren Sperr­
bereich. Zwischen der Steilheit des Dämpfungsverlaufs und der Welligkeit im Durchlaß­
bereich besteht ein direkter Zusammenhang, jedoch kann letztere hinreichend klein ge­
halten werden. 

Das Cauerfilter erreicht mit gleichen Bauelementeaufwand dieselbe Sperrdämpfung wie 
der Tschebyscheff-Typ. Die Dämpfungskurve hingegen zeigt in den Sperrbereichen durch 
die bei dieser Filterart vorhandenen Dämpfungspole eine relativ große Welligkeit im Gebiet 
der unteren und oberen Polfrequenzen. 

Die Welligkeit im Durchlaßbereich ist nicht größer als die des vergleichbaren Tscheby­
scheff-Filters. 

. Das Tschebyscheff-l-Filter weist somit einige Vorzüge gegenüber dem Cauerfilter auf, 
die bei den zu erfüllenden Forderungen Bedeutung haben. Für seine Verwendung spricht 
darüber hinaus eine bei Herstellung, Abgleich sowie Prüfung ganz wesentliche Eigenschaft: 

Alle das Filter bildenden Resonanzkreise haben genau die Mittenfrequenz des jeweiligen 
Bandes. Damit die vorgegebenen Dämpfungswerte im Sperrbereich erreicht werden, -ist 
nach dem im Filterkatalog [2] angegebenen Diagramm ein 7-gliedriger normierter Tscheby­
scheff-l-Tiefpaß notwendig. Dafür wurde eine Variante gewählt, bei der die Schwankung 
der Ausgangsspannung im Durchlaßbereich einen Wert von Am •• = 0,18 db nicht über­
schreitet. Abb. 1 zeigt die Schaltung des gewählten normierten Tiefpasses. 
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---- ---- ~ 
t1 11 (j 

:~1 :~cZ :~J :~~ l r 

Abb. I. Grundschaltung des Tiefpasses 

Folgende normierte Werte wurden dem Katalog [2] entnommen: 

Cl = c4 = 1,335; C2 = C3 = 2,240; 11 = 13 = 1,389; 12 = 1,515 

(normierte Werte werden mit kleinen, die wirklichen dimensionsbehafteten Werte mit 
großen Buchstaben bezeichnet). 

Zur Errechnung der dimensionsbehafteten Werte des aus dem Tiefpaß abzuleitenden 
Bandpasses benötigt man: 

die Mittenfrequenz WB = V w min . W max 

W - w· 
die relative Bandbreite öB = max mm 

WB 

den Abschlußwiderstand RB, den wir in unserem Fall mit 6,8 kOhm frei wählen können. 

/(8 

Abb. 2. Bandfilter nach Filterkatalog 

Die Größe der Bauelemente des in Abb. 2 aufgezeichneten Bandpasses ergibt sich dann 
wie folgt: 

C2 
C 3 = Cs = --­

öB RBwB 

ÖB 1 
C4 =---· 

12 RBWB 

Cl 1 
Cl =C7 =---

. bB RBWB 
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Wenn die errechneten L- und C-Werte eingehalten bzw. abgeglichen werden, beträgt die 
Resonanzfrequenz aller Serien- und Parallelkreise der Filter WB' 

Bei der Durchführung der obigen Berechnungen mit den Parametern eines Passes für 
Kanal 3 (Tab. 2.2) ergeben sich für diesen folgende Bauelemente-Größen: 

LI = L7 = 466mH ; Cl = C7 = 69,4nF 

L2 = L6 = 3,32H; C2 = C6 = 9,75nF 

L3 = Ls = 278 mH; 

L4 = 3,62 H; 

C3 = C5 = 116,5 nF 

C4 = 8,9nF. 

Unter Verwendung von KS-Kondensatoren nach TGL 200-8404 und Schalenkernen der 
optimalen Reihe (Hersteller VEB Keramische Werke Hermsdorf) wurde ein Laboraufbau 
dieses Filters für Kanal 3 hergestellt und gemessen. Der Paß, dessen Frequenzgang in Abb. 3 
dargestellt ist, erfüllte die gestellten Dämpfungsforderungen, lag jedoch in der Welligkeit 
im Durchlaßbereich zu hoch (5,3 %). Ursache ist die teilweise zu niedrige und zu unter­
schiedliche Güte der Spulen. Eine bedeutende Verringerung der Welligkeit ist durch die 
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Abb. 3. Dämpfungsverlauf des Bnndfilters entspr. Abb. 2 
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Verwendung von Spulen und Kondensatoren wenig unterschiedlicher Größe in allen Kreisen 
eines Filters zu erreichen. 

Der nächste Schritt mußte demnach sein, durch eine NORToN-Transformation die Herab­
setzung und Angleichung der unerwünscht großen Induktivitäten und Abmessungen der 
Spulen L2 , L4 und L6 an die übrigen zu erreichen. 

2.2.1. NORTON- Transformation 

Die NORTON-Transformation, die aus der einschlägigen Literatur bekannt ist [I], [3] und 
auf deren Durchführung hier nicht eingegangen werden soll, wurde mit dem Ziel 
LI = L2 ... L7 angewendet, der transformierte Paß aufgebaut und gemessen. Frequenzgang 
und Sperrdämpfung waren befriedigend, die Welligkeit verbesserte sich auf ± 4,3 %. 

Abb. 4 zeigt den Stromlaufplan des transformierten Passes. Wie man sieht, wird die Ver­
kleinerung und Gleichheit der Spulen LI'" L7 durch den Einsatz einer erheblich höheren 

eil r~-I e\,: 

C 11 C 1J C 1t,. : 
KB 

L 7 

Abb. 4. Stromlaufplan Bandfilter mit Norton-Transformation 

Anzahl von Kondensatoren erreicht. Sechs der Kondensatoren (C3 , C4, Cs , Cg , C13 , CI4 in 
Abb. 4) haben zudem Größen von 86 ... 99,5 nF, erreichen somit im Kanal I Werte 
von ca. 0,4 J1Fund machen damit diesen Weg aus Aufwand- und Platzgründen ungangbar. 

2.2.2. Spulentransformation 

Eine Methode, die Größen der Spulen L2 , L4 und L6 der Filterschaltung an die L-Werte 
der übrigen Spulen ohne Vergrößerung der Bauelementezahl anzupassen, wurde mit dem 
von uns als Spulentransformation bezeichneten Verfahren gefunden. Sie soll, da sie - soweit 
bekannt - bisher noch nicht angewendet worden ist, nachstehend erläutert werden: 

Versieht man eine Spule mit einer Anzapfung, so verhält sich der L- bzw. wL-Wert der 
Gesamtwicklung zu dem der Teilwicklung wie das Quadrat des Übersetzungsverhältnisses 

wLges .. 2 
- - =U . 
wLleil 

Führt man eine solche Maßnahme bei den Spulen LI, L 3 , Ls und L7 des in Abb. 2 darge­
gestellten Passes durch und fügt die Reihenkreise L2C2 , L4C4, L6C6 , wie dies Abb. 5 zeigt, 

1 
zwischen diese Anzapfungen ein, so reduzieren sich auch die wL- und --Werte dieser 
Kreise um den Faktor 1/il' . wC 
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Cl Ll ct,. C6 L6 

RB 

Abb. 5. Bandfilter mit Spulentransformation 

Gibt man den Spulen LI, L3 , Ls und L7 eine Mittelanzapfung, dann bedeutet dies daß 
sich die Größen der Serien spulen auf 1/4 ihres bisherigen L-Wertes verkleinern und die 
Kondensatoren der Serienkreise die vierfache Größe annehmen. 

Mit den Werten des als Beispiel herangezogenen Passes für Kanal 3 (2.2.) bedeutet dies: 

L; = L~ = ~2 = 830 mH ; C~ = C~ = 4 C2 = 39 nF 

L4 L 4' = - = 905 mH . 
4 ' C~ = 4 C4 = 35,6 nF . 

. Als nächstes werden die Spulen L3 und Ls so korrigiert , daß die neuen Induktivitätswerte 
dieser Spulen L~ und L~ gleich denen der Spulen L = L werden. Unverändert bleiben 
dabei die unteren Teile (0,25 L3 = 0,25 Ls) ' Damit liegen I bei L ' = L ' die Anzapfungen 
a.~ßerhalb der Mitte. Es werden die Kapazitäten C = C' = C' 3= C Sund die Induktivi-
taten L = L' = L ' _ L 1 3 S 7 

I 3 S - 7 ' 

Die Vorteile dieser Transformation zeigt die nachstehende Gegenüberstellung der Bau­
elementegrößen (Beispiel Kanal 3), Tab. 3. 

Wie man aus der Gegenüberstellung sieht, verhalten sich die extremen Größen der 
er.forderlichen Spulen und Kondensatoren bei der normal berechneten Version des Filters 
Wie 1' 13 "h d . ".. . .. ' ,~a ren dieses Verhaltms bel der spulentransformierten Ausführung nur I: 1,9 
~~r~gt. Die übermäßig hohen Induktivitätswerte sind beseitigt. Es können für die Induk-
tIVitaten L L und L d ' I' h kl ' K . .. . 
I 

. 2, 4 6 le g elc en emen erne verwendet werden wie fur die anderen 
nduktIVitäten. 

Normal berechnetes Filter 

LI = 466 mH ; CI = 69,4 nF 
L2 = 3,32 H; C2 = 9,75 nF 
L3 = 278 mH ; C3 = 116,5 nF 
L4 = 3,62 H ; C4 = ' 8,9 nF 
Ls = 278 mH; Cs = 116,5 nF 
L.; = 3,32 H ; C6 = 9,75 nF 
~ = 466 mH; C7 = 69,4 nF 

T a b e lle 3 

Spulentransformiertes Filter 

L I = 466mH ; CI = 69,4nF 
Lz = 830mH; C2 = 39 nF 
L3 = 466 mH ; C3 = 69,4 nF 
L4 = 905 mH; C4 = 35,6 nF 
Ls = 466 mH; Cs = 69,4 nF 
L6 = 830 mH ; C6 = 39 nF 
L7 = 466 mH; C7 = 69,4 nF 
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Da die Messungen an einem mit den transformierten Werten aufgebauten Filter befrie­
digende Resultate zeigten, wurde die gefundene Dimensionierungsmethode bei allen Pässen 
der behandelten Gruppe angewendet. 

2.3. Elektrische und mechanische Daten der hergestellten Filter 

Zur Herstellung der 9 Filter wurden gescherte Schalenkerne der optimalen Reihe aus 
Manifer 163 und KS-Kondensatoren nach TGL 200-8404 verwendet. Die in der Richtwert­
aufstellung geforderten Sperrdämpfungswerte wurden mit der erarbeiteten Schaltung in 
allen Bereichen erreicht. Die Welligkeit im Durchlaßbereich liegt bei den Kanälen 3 .. . 9 
bei ± 3 %. Bei Kanal 2 wurde eine solche von ± 4 % und bei Kanal 1 eine solche von ± 6 % zu­
gelassen, da die Abmessungen der einsetzbaren Spulenkerne hier der Spulengüte eine Grenze 
setzen. In der Abb. 6 ist die Gesamtschaltung des beschriebenen Bandpasses mit den am Ein­
und Ausgang eingesetzten Operationsverstärkern dargestellt. Ergebnis der durchgeführten 
Optimierung war, daß die Filter für die Kanäle 1 ... 3 auf je 2 und die Pässe für die 
Kanäle 4 ... 9 auf je einer Platte von 110 x 135 mm untergebracht werden können und 
daß dabei eine befriedigende Annäherung an die vorgegebenen Richtwerte erreicht wurde. 

o--t 
C9 

C4 LI,. 

I 
I 

:c 
LJ 

Abb. 6. Gesamtschaltung der Bandfilter 

it 

it 

3. Filter für die 9 frequenzanalogen Eingangskanäle der tauchenden Einheit 

3.1. Funktion in der Anlage und Forderungen an die Filter 

Die Bandpässe werden in der tauchenden Einheit der Anlage zwischen den Sensoren und 
dem Summierverstärker eingesetzt. Ihre Qualität muß - wie unter 1. ausgeführt - so sein, 
daß, unabhängig von der Form der Sensorsignale (Sinus, Dreieck, Rechteck), nur die im 
zugehörigen Kanal liegenden Frequenzkomponenten vom Bandpaß durchgelassen werden. 

Es wurden folgende Richtwerte vorgegeben: 
Übertragungsbereich: (0,0875 ... 0,143) x 2n kHz (1 ~ n ~ 9) 
Zulässige Welligkeit im Durchlaßbereich : = ± 5 % 

Bandfilter kleiner Abmessungen 

Dämpfungswerte im Sperrbereich : 

AB ~ 25 db für / = 0,81/min und / = 1,23/max 

AB ~ 50 db für 0,5 Hz = / = O,4fmin 

AB ~ 50 db für 2,5/max = / = 1 MHz 
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Eingang: Der Bandpaß muß an Quelle mit R i = 60 ... 600 Ohm, die 0.75 V an einen Ver­
braucher mit Z = 600 Ohm abgibt, arbeiten. 
Eingangsschaltung : Trennübertrager 
Ausgangswiderstand : 600 Ohm 
Ausgangsschaltung : Asymmetrisch 

Es sollen kleinstmögliche Abmessungen angestrebt werden, die Unterbringung aller 
9 Filter auf 3 Steckplatten mit den Abmessungen je 132 x 131 mm ist erwünscht. 

3.2. Auswahl und Berechnung der optimalen Lösung 

Die Bandpässe wurden ebenfalls als Tschebyscheff-l-Filter ausgeführt. Ihr" Dimen­
sionierung erfolgte wiederum unter Benutzung des Filterkatalogs [2]. 

Bei der gestellten Dämpfungsforderung mußte von einem 5-gliedrigen normierten Tiefpaß 
ausgegangen werden. Es wurde verwendet: Tiefpaß Typ Tschebyscheff 1; n = 0,5; Amin 

= 0,18 db. 
Wie unter 2.2. beschrieben, erfolgte die Umwandlung in den Bandpaß und die Gewinnung 

der Bauelemente-Größen unter Verwendung der normierten Werte des Tiefpasses. Anschlie­
ßend wurde wiederum eine Spulentransformation zur Angleichung der Spulen L2 und L4 

an die Spulen Li> L3 und Ls durchgeführt. 
Abb. 7 zeigt den Stromlaufplan des normierten Tiefpasses und Abb. 8 die Schaltung des 

. transformierten Bandpasses. Die auf die Spulen LI und Ls aufgebrachten zweiten Wick­
lungen erfüllen die Forderung einer Übertragerkopplung am Eingang, ermöglichen die 
Anpassung des Filters an die geforderten Anschlußwerte und bewirken, daß die für die 
optimale Auslegung der Schaltung wichtige Größe von RB von Fall zu Fall frei wählbar 

11 11 

r 
cJ cl c1 

Abb. 7. Normierter Tiefpaß nach Katalog 

bl~ibt. Bei RB = 12 kOhm ergeben sich für die 9 Filter die in der folgenden Tab. 4 aufge­
zel~hneten Bauelemente-Werte. Baut man die Filter entsprechend dieser Tabelle auf, so 
~rfUlle~ alle Pässe der Kanäle 2 ... 9 die vorgegebenen Forderungen. Lediglich im Kanal 1 
legt dIe Welligkeit etwas höher. Eine Betrachtung der mechanischen Abmessungen der vor-
~esehenen Bauteile zeigt jedoch, daß die Unterbringung auf drei Steckplatten der Größe 
32 x 131 mm ausgeschlossen ist. Vor allem in den unteren Kanälen (1 ... 5) muß eine Mög-
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Cl Ll 

Abb. 8. Kompletter Bandpaß mit Spulentransformation 

Tabelle 4 
Filtermessung nach Katalog [2} 

Kan. Li, L3, Ls L2 , L4 C" C3, Cs C2 , C4 Vorzusehende 
Nr. H H nF nF Spulen kerne 

3,60 5,57 145 94 36 x 22 AL 160O 
2 1,77 2,79 74 47 36 x 22 AL 1600 
3 0,887 1,41 37 23,2 30 x 19 AL 1000 
4 0,435 0,695 18,4 11 ,5 30 x 19 AL 1000 
5 0,218 0,344 9,2 5,82 26 x 16 AL 1000 
6 0, 109 0,171 4,58 2,92 26 x 16 AL 400 
7 0,054 0,084 2,30 1,47 22 x 13 AL 400 
8 0,027 0,043 1,15 0,72 18x 11 AL 400 
9 0,013 0,021 0,575 0,36 14 x 8 AL 160 

lichkeit gefunden werden, die Spulenkerne drastisch zu verkleinern und die Kreiskapazitäten 
herabzusetzen.' Dazu wurde der (rechnerische) Abschlußwert RB des Passes erhöht, und 
zwar so, daß nicht nur erheblich kleinere Kapazitäten anfielen, sondern auch Kapazitäts­
werte, die aus möglichst wenig Kondensatoren der Reihen E6 ... EI2 zusammengesetzt 
werden können. Dies tritt z. B. ein, wenn man RB auf 24 kahm erhöht. Dann ändern sich 
im Kanal I die Querkapazitäten (Cl' C3 , Cs) von 145 nF in 72 nF, die sich aus 2 x 36 nF 
zusammensetzen lassen. Für die Serienkreise ist je ein Kondensator von 47 nF erforderlich. 
Bei Kanal 2 erhält man bei Beibehaltung von RB = 24 kahm für die Querkondensatoren 
den Listenwert 36 nF, und die Längskapazitäten von 23,5 nF lassen sich durch 2 parallel 
geschaltete Kondensatoren gewinnen. Bei Kanal 3 und 4 ist die Beibehaltung des hohen 
RB-Wertes auch noch vorteilhaft. Für Kanal 5 ... 9 wird mit einem RB = 12 kahm 
gerechnet. 

Eine Verkleinerung der mechanischen Abmessungen der Spulen, d. h. der Übergang auf 
einen kleineren Kerntyp ist nur dann sinnvoll, wenn dieser einen gleich hohen oder nach 
Möglichkeit höheren AL-Wert als der bisher vorgesehene Typ besitzt. Am einfachsten 
wäre dieses Problem durch den Einsatz von kleineren ungescherten Spulenkernen zu lösen. 
Diese haben jedoch einen gegenüber den Typen mit Luftspalt erheblich höheren Temperatur­
beiwert und sollen deshalb im vorliegenden Fall nicht verwendet werden. Eine bei labor­
mäßiger Herstellung der Spulen anwendbare Lösung ist, in die ungescherten Kerne kleinere 
als die handelsüblichen Luftspalte einzuschleifen und damit relativ ~tabile Kerne mit großen 
AL-Werten zu gewinnen. So konnten beispielsweise 'Kerne der Größe 30x 19, die unge-
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schert einen AL-Wert von 3100 haben, durch Schleifen am Mittelzylinder auf einen Wert 
von 2200 gebracht werden, der sie für den Einsatz im Filter I verwendbar macht. Das 
gleiche Verfahren wurde bei Kernen bis herab zu 22 x 13 angewendet. 

3.3 . Elektrische und mechanische Daten der Pässe 

Die entsprechend den unter 3.2. formulierten Grundsätzen aufgebauten Filter zeigten bei 
den durchgeführten elektrischen Messungen die erwarteten Ergebnisse. Der geforderte Fre­
quenzgang und die vorgegebenen Sperrdämpfungswerte wurden bei allen 9 Filtern erreicht. 
Die Welligkeit im Durchlaßbereich liegt bei den Kanälen 2 ... 9 zwischen ± 2,5 und ± 4,3 %, 
also unterhalb des zugelassenen Maximalwertes von ± 5 %; im Kanal I müssen etwa ± 6 % 
zugelassen werden . Als Kapazitäten wurden in den Kanälen I .. . 3 verlötete KS-Konden­
satoren nach TGL 200-8404 verwendet, in den Kanälen 4 .. . 9 mußten aus Platzgründen 
KS-Kondensatoren nach TG L 5155 (Nacktwickel) eingesetzt werden. Bei Zusammenfassung 
der Filter 1 und 3; 2, 4 und 5; sowie 6, 7,8 und 9 zuje einer Baueinheit konnte die Forderung, 
aHe 9 Pässe auf insgesamt 3 Steckkarten der Abmessung 132 x 131 mm unterzubringen, 
erfüHt werden. 
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Messung der Schallgeschwindigkeit 

Teil I: Übersicht über die bekannten, insbesondere die aus ozeanologischer Sicht 
interessanten Verfahren zur Messung der Schallgeschwindigkeit 

in Flüssigkeiten 

Von KLAUS STRIGGOW 

Zusammenfassung: Für die Messung der Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten sind interferometrische 
Verfahren, Laufzeitverfahren, Phasenverfahren und optische Verfahren bekannt. 

Speziell für die in-situ-Messung der Schallgeschwindigkeit des Meereswassers ist das Impuls-Umlauf­
oder "sing-around"-Verfahren - eine Variante des Laufzeitverfahrens - das Standardverfahren geworden, 
mit welchem eine relative Genauigkeit von etwa 10-4 entsprechend ± 15 cm/s erreicht werden kann. Für 
höhere Genauigkeit und zeitliche Stabilität wurde eine auf dem Phasenverfahren beruhende Generator­
schaltung entwickelt, welche die Schallaufstrecke als frequenzbestimmenden Rückkopplungszweig verwendet. 

Beide Verfahren zeichnen sich durch die für eine Meßwertfernübertragung günstige Eigenschaft aus, 
daß die Schallgeschwindigkeit in eine Frequenz umgesetzt wird, welche ihr direkt und der Laufstreckenlänge 
indirekt proportional ist. 

Beide Verfahren werden üblicherweise im Labor mit Hilfe reinen Wassers bei Temperaturvariation 
geeicht. Die dafür erforderlichen Absolutmessungen der Schallgeschwindigkeit reinen Wassers als Funktion 
der Temperatur wurden sowohl nach dem interferometrischen Verfahren, nach dem Laufzeitverfahren und 
nach verfeinerten Varianten des Phasenverfahrens durchgeführt. Trotz des deutlichen Fortschrittes lieferten 
jedoch auch die neueren Präzisionsmeßverfahren noch Werte, die bis zu einigen cm/s voneinander ab­
weichen, so daß der tatsächliche Meßfehler zumindest teilweise weit größer ist als der von den Autoren 
abgeschätzte. Eine relative Genauigkeit von 10- 5 für Schallgeschwindigkeitsmessungen ist daher auch heute 
noch eine schwer erreichbare Grenze. 

O. Einleitung 

Die Kenntnis der Schallgeschwindigkeit des Meerwassers wurde wichtig mit dem Auf­
kommen der Echolote und gewann an Bedeutung, als die hydroakustische Ortung die Frage 
nach den Ausbreitungswegen der Schall strahlen im Meer stellte. Mit der Vervollkommnung 
der Meßtechnik wurde die Schallgeschwindigkeit schließlich aus metro logischen Gründen 
interessant, weil sie weit genauer als viele andere ozeanologische Parameter und praktisch 
trägheitslos gemessen werden kann. 

Vom thermodynamischen Standpunkt wird nämlich der Zustand des Meerwassers durch 
drei Zustandsgrößen eindeutig beschrieben, wozu in der Regel die Temperatur T, der Salz­
gehalt S und der Druck p gemessen werden, aus denen dann bei Bedarf alle weiteren Zu­
standsgrößen - wie z. B. die Dichte Q - rechnerisch ermittelt werden können. Die 
Tatsache verallgemeinernd, daß bei in-situ-Messungen die Salzgehalts-Titration nicht ange­
wendet werden kann und deshalb durch eine - überdies genauere - Messung der elektri­
schen Leitfähigkeit L ersetzt worden ist, wurde schon in den 60er Jahren der inzwischen 
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weitgehend akzeptierte Vorschlag unterbreitet, die nach dem damaligen (und auch heutigen) 
Stand der Technik am wenigsten genau meßbare Zustandsgröße, nämlich den Druck p, 
durch eine Präzisionsmessung der Schallgeschwindigkeit c zu ersetzen und aus dem gemesse­
nen Tripel T, L und c alle anderen Zustandsgrößen, wie z. B. S, p und Q, rechnerisch zu be­
stimmen (KROEBEL, [I]; EAElIM, [2]). Da ferner die Schallgeschwindigkeit praktisch 
trägheitslos gemessen werden kann, ist sie auch ein nützlicher Indikator für Feinstrukturen 
in der Schichtung des Meerwassers sowie für Turbulenzerscheinungen (vgl. KOJlECHI1KOB 
[3] und )J,bIKMAH [4]). 

Heute gehören Schallgeschwindigkeitsmeßgeräte zur Standardausrüstung des messenden 
Ozeanographen, wobei gewöhnlich das auf FREUND und HIEDEMANN zurückgehende, mit 
diskreten Ultraschallimpulsen arbeitende "sing-around"-Verfahren und bei höheren Ge­
nauigkeitsforderungen ein von KROEBEL ausgearbeitetes, mit kontinuierlichen sinusförmigen 
Ultraschallwellen arbeitendes Verfahren Anwendung finden. 

Schallgeschwindigkeitsmeßgeräte für ozeanologischen Einsatz müssen folgenden Grund­
forderungen genügen: 
(A) Sie müssen eine hohe und über längere Zeit konstante Genauigkeit aufweisen. 
(B) Sie müssen ein Ausgangssignalliefern, welches ohne Fehler über ein (bis zu mehreren 

Kilometer langes) Kabel zu einem Registrier- oder Anzeigegerät auf dem Schiff fern­
übertragbar ist. 

(C) Sie müssen die Meßwerte mit hinreichender Schnelligkeit liefern, damit ein vertikales 
Profil (bis zu einigen hundert oder tausend Metern Tiefe) noch unverfälscht mit Senk­
geschwindigkeiten von mindestens I mls aufgenommen werden kann. 

(D) Sie müssen an den natürlichen Variationsbereich der Schallgeschwindigkeit von 1400 
bis 1550 mjs angepaßt sein, dürfen weder bei langsamen noch bei schnellen Änderungen 
der Umgebungstemperatur zwischen 38 °C und -2 °C ein Fehlsignalliefern und dürfen 
auch durch den hydroakustischen Druck nicht beeinflußt werden. 

Entwicklung und Bau von Präzisionswandlern für die Schallgeschwindigkeit schließen das 
Problem der Eichung ein. Üblicherweise erfolgt diese im Labor mit Hilfe destillierten Wassers 
bei verschiedenen, genau gemessenen Temperaturen, wobei die Schallgeschwindigkeit des 
reinen Wassers als Funktion der Temperatur als bekannt angenommen wird . So setzt also 
die relative in-situ-Messung der Schallgeschwindigkeit des Meerwassers eine absolute Labor­
Messung der Schallgeschwindigkeit reinen Wassers voraus. Tabellen der Temperatur­
abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit reinen Wassers bei Normaldruck wurden von 
GREENSPAN und TSCHIEGG [5], WILSON [6], MCSKIMIN [7], CARNVALE u. a. [8], WILLIAMSON 
[9], DEL GROSSO und MADER [10] sowie von KROEBEL und MAHRT [1 I] bestimmt und ver­
öffentlicht. Aus den Abweichungen zwischen diesen Tabellen kann für die neue ren auf 
einen Fehler in der Größenordnung von nur einigen cm js geschlossen werden, während die 
Tabelle von GREENSPAN und TSCHIEGG um etwa 30 cmjs und diejenige von WILSON 
um etwa 60 cmjs zu große Werte liefert. 

Der Physiker kennt eine Reihe von Verfahren zur Messung der Schallgeschwindigkeit in 
Flüssigkeiten (s . EDER [12]), dort auch weitere Literaturangaben und technische Einzel­
heiten), die in der Reihenfolge 

interferometrische Verfahren 
Laufzeitverfahren 
Phasenverfahren 
optische Verfahren 
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im Hinblick auf ihre Anwendung bzw. Anwendbarkeit in der Meeresforschung besprochen 
werden sollen. 

I. Interferometrische Verfahren 

Das Prinzip des akustischen Interferometers besteht darin, eine Flüssigkeits-(oder Gas-)­
säule bekannter Länge von einem Ultraschall schwinger zu Longitudinalschwingungen anzu­
regen und die Rückwirkung auf den Sender zu beobachten. 

Bei der Standardausführung wird die Flüssigkeitssäule auf dem einen Ende durch einen 
ebenen Schwingquarz und auf der anderen Seite durch einen ebenen und zum Quarz parallt'­
len Reflektor begrenzt. Der Reflektor läßt sich mittels einer Mikrometerschraube in 
Richtung auf den Quarz verschieben. Gemessen wird der vom Schwinger aufgenommene 
Strom. Dieser Strom ist eine periodische Funktion der Säulenlänge, wobei die Periode 
gleich der halben Schallwellen länge ist. Aus der so ermittelten Wellenlänge A und der be­
kannten Frequenzfwird die Schallgeschwindigkeit gemäß der Formel 

c = A ' f 

berechnet. 
Eine bekannt gewordene Variante benutzt einen Reflektor, der gleichzeitig als Ultra­

schallkondensor wirkt. Wird im Brennpunkt ein dünnes Thermoelement angeordnet, so 
zeigt dieses beim Verschieben des Reflektors ausgeprägte Maxima wie beim gewöhnlichen 
Interferometer. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, daß kein spezieller HF­
Generator benötigt wird. 

Da dieses Verfahren zeitaufwendig und nicht ohne weiteres für die Fernübertragung der 
Meßwerte geeignet ist sowie darüber hinaus mechanisch bewegte Teile erfordert, scheidet 
es für die ozeanologische in-situ-Anwendung aus. Für das Labor ist es jedoch w'egen seiner 
Genauigkeit sehr gut geeignet, und es muß erwähnt werden, daß die auch für den Ozeano­
logen wichtigen Schallgeschwindigkeits-Tabellen für reines Wasser von DEL GROSSO und 
MADER [10] mit seiner Hilfe ermittelt wurden. 

2. Laufzeitverfahren 

Das Prinzip des Laufzeitverfahrens besteht darin, die Laufzeit t zu messen, die der Schall 
ge.braucht, um vom Sender zu einem im Abstand I befindlichen Empfänger zu gelangen. 
Die Schallgeschwindigkeit ist dann 

c= - . 
t 

pas .Laufzeitverfahren erfordert die Verwendung von Schallimpulsen, möglichst solchen ;:t stellen Flanken. Es liefert daher prinzipiell die Gruppengeschwindigkeit, wobei allerdings 
~ Wasser wegen des Fehlens einer Dispersion Gruppen- und Phasengeschwindigkeit 

ragsmäßig zusammenfallen. 
.:: sind zwei Varianten des Laufzeitverfahrens bekannt geworden, welche sich durch das 

en bzw. Vorhandensein einer Rückkopplung unterscheiden. 
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2.1. Das Echolot-Verfahren 

Diese ursprüngliche Form des Laufzeitverfahrens ist das akustische Analogon des mit 
elektromagnetischen Impulsen arbeitenden Radarverfahrens. Von einem Schallsender wer­
den kurze Impulse in die Flüssigkeit gesandt. Gleichzeitig wird die lineare Zeitablenkung 
eines Oszillographen gestartet. Der Sende- und der Empfangsimpuls werden auf den y­
Eingang des Oszillographen gegeben. Die Laufzeit kann als horizontaler Abstand von Sende­
und Empfangsimpuls auf dem Schirm abgelesen werden. Ist der Abstand I von Sender und 
Empfanger bekannt, wird e gemäß e = Ii t berechnet. 

2.2. Das Impuls-U mlauf- oder "sing-around" -Verfahren 

Verwendet man das Echo dazu, den Schallsender erneut zu einem Impuls anzustoßen, 
so entsteht das Impuls-Umlauf- oder "sing-around"-Verfahren, welches auf eine Patent­
anmeldung von FREUND und HIEDEMANN aus dem Jahre 1940 zurückgeht und von 
GREENSPAN und TSCHIEGG [13,14, 15] in die Meeresforschung übernommen wurde. (Bezüg­
lich der Geschichte dieses Verfahrens vgl. [15]). 

Abb. I. Prinzip des Impuls-Umlauf-("sing-around"-)Verfahrens zur Messung der Schallgeschwindigkeit 
S Schall sender G Impulsgenerator 
E Schallempfanger V Impulsverstärker 
L Schallaufstrecke T Trigger (Schwellwertschalter) 
I Länge von L 

Das Prinzip sei an Hand von Abb. 1 erläutert. Der Impulsgenerator G erzeugt einen kurzen 
Impuls, mit dem der in der Flüssigkeit angeordnete Schallsender S zu einer kurzen Schwin­
gung angestoßen wird. Wenn der Ultraschallimpuls den im Abstand I befindlichen 
Empfänger E erreicht, wird in diesem ein elektrischer Impuls erzeugt, der nach entspre­
chender Verstärkung (Verstärker V) über den Trigger Toder Schwellwertschalter den Impuls­
generator G zu einem zweiten Impuls anstößt, womit sich der beschriebene Vorgang wieder­
holt und eine Impulsumlauffrequenz 

einstellt. 

e 
j= ­

I 

Der Vorteil des Impuls-Umlauf-Verhhrens gegenüber dem Echolotverfahren besteht 
darin, daß das Ausgangssignal in Form einer Frequenz erscheint. Diese Eigenschaft und 
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seine Einfachheit haben es zum Standardverfahren in der Meeresforschung werden lassen. 
Es sind zahlreiche Geräteausführungen beschrieben worden [13 bis 21] und verschiedene 
renommierte Hersteller ozeanologischer Instrumente bieten nach diesem Verfahren arbei­
tende Geräte an [22 bis 25]. Auch die bereits zitierten älteren Schallgeschwindigkeitstabellen 
für reines Wasser von GREENSPAN und TSCHIEGG [5] und von WILSON [6] wurden mit Hilfe 
dieses Verfahrens bestimmt. 

Als zweckmäßig hat es sich erwiesen, den Schallimpuls eines Reflektors genau auf den 
Schallsender zurückzuspiegeln (wobei dann der Sender kurzzeitig als Empfanger arbeitet), 
wodurch der Einfluß von Bewegungen des Wassers - seien es kleinmaßstäbliche Turbu­
lenzen, echte Strömungen oder auch nur die Relativbewegung des Wassers gegen das Meß­
gerät während des Senkens - auf das Meßergebnis (bis auf Fehler 2. Ordnung in vle) aufge­
hoben wird. 

Vielfach wird bei ausgeführten Geräten eine (effektive) Schallstreckenlänge von I dm 
verwendet, da dann bei Verwendung handelsüblicher Frequenzzähler (bei der Zählung über 
I Sekunde) das angezeigte Ergebnis direkt die Schallgeschwindigkeit in der Maßeinheit 
dmls darstellt. 

Bei einer genaueren Betrachtung der Vorgänge im Impuls-Umlaufkreis muß neben der 
Schallaufzeit ts = Ile noch eine sogenannte Totzeit tT berücksichtigt werden, wodurch die 
Beziehungen. zwischen Schallgeschwindigkeit e und Frequenz j die Form 

1 c lf 
!=--- =--- und C= - - -

ts + tT I + tTe I - tT! 
annehmen. 

Die Hauptursache der Totzeit liegt in dem mechanischen Verhalten der als Sender und 
Empfanger verwendeten piezoelektrischen Schwinger, für deren Resonanzfrequenz bei der 
folgenden Abschätzung der typische Wertfo = 2,5 MHz eingesetzt wird . Wird ein solcher 
Schwinger elektrisch mit einem unendlich kurzen und hohen Nadelimpuls (mathematisch 
dargestellt durch die DlRAc'sche Delta-Funktion b(t)) angestoßen, so beginnt er eine expo­
nentiell gedämpfte Sinusschwingung (mathematisch dargestellt durch e - at sin wot) aus, 
welche als Schallimpuls in die Flüssigkeit abgestrahlt wird. Gelangt dieser Impuls nach 
I?urchlaufen der Schallstrecke wieder an den Schwinger, so wird dieser nun mechanisch zu 
emer (Dicken-)Schwingung angeregt, die sich erst im Verlaufe einiger Schwingungsperioden 
~is zu einer gewissen Maximalamplitude aufschaukelt und danach wieder abklingt. (Sofern 
SIch der Schwinger wie ein lineares System verhält, wird die Reaktion auf das Echo durch 
das F~1tungsprodukt der Funktion e-·t sin wot mit sich selbst dargestellt, was - in guter 
o:.~r:mstimmung mit der oszillographischen Beobachtung - auf die Funktion 
e (sm wot - wot . cos wot) führt) . Wenn es gelingt, die Triggerschwelle so einzustellen, 
daß ~er Trigger bereits bei dem im Vergleich zum Hauptmaximum noch kleinen ersten 
!"1~lmum auslöst, liegt die Totzeit in der Größenordnung von To/2 = 0,2 Ils , andernfalls 
Ist Ihr ~er~ noch um ein Vielfaches hiervon größer. 

Tatsachhch liegt bei praktisch ausgeführten Geräten die Totzeit tT in der Größenordnung 
von 0,5 IlS, also bei der üblichen Laufstreckenlänge von 10 cm nur um zwei Größenordnun­
gen .unter der Schallaufzeit. Deshalb muß für Präzisionsmessungen die aus der Eichung zu 
ernl1~te~nde Totzeit in Rechnung gesetzt werden. 

Wie Jed?ch aus den obigen Erläuterungen hervorgeht, hängt die Länge der Totzeit direkt 
Von den SIgnalamplituden und damit indirekt von der Versorgungsspannung, von der Tem­

der elektronischen Schaltung, von der Schalldämpfung im Wasser und - worauf 
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GIENAPP [26] hinweist ~ möglicherweise auch noch von der Temperatur der Schwinger 
sowie dem auf sie wirkenden hydrostatischen Druck ab. Deshalb ist die rechnerische 
Berücksichtigung der unter Laborbedingungen ermittelten Totzeit bei ozeanologischen in­
situ-Messungen nicht ganz problemlos. LEMON u. a. [27] haben aus diesem Grunde vorge­
schlagen, den vom Empfänger gelieferten Echoimpuls automatisch auf eine konstante 
Amplitude zu regeln. 

3. Phasenverfahren 

Das Phasenvelfahren arbeitet mit einer sinusförmigen Schallwelle, wobei deren Phasen­
verschiebung zwischen Anfangs- und Endpunkt der Laufstrecke gemessen wird. Ist I die 
Länge der Laufstrecke, w = 2n f die Kreisfrequenz der Schallwelle und c ihre (Phasen-)­
Geschwindigkeit, so gilt für die Phasenverschiebung 

1> = Ü)t = wllc. 

Da Phasen winkel bekanntlich nur modulo 2n gemessen werden können, liefert das Phasen­
verfahren prinzipiell vieldeutige Aussagen, weshalb zur Gewinnung eindeutiger Aussagen 
noch zusätzliche Überlegungen oder Messungen erforderlich sind. 

Es sind ~ wie beim Laufzeitverfahren ~ zwei Varianten bekannt geworden, welche sich 
durch das Fehlen bzw. Vorhandensein einer Rückkopplung unterscheiden. 

3.1. Phasenverfahren ohne Rückkopplung 

In seiner ursprünglichen Form besitzt das Phasenverfahren keine Rückkopplung und 
arbeitet mit eingeprägter Schallfrequenz. 

Trotz des Nachteiles der fehlenden Eindeutigkeit ist eine ozeanologische Anwendung 
bekannt geworden (RAo [28]), wobei mit! = 500 kHz und I ~ 24 cm gearbeitet wurde und 
Sende- und Empfängerschwingung ~ zum Zwecke der Fernübertragung auf Kabel ~ 
mit den aus der Rundfunktechnik üblichen Mitteln (ohne Änderung der Phasenverschie­
bung) in den Tonfrequenzbereich transponiert wurden, um an Bord des Schiffes die Phasen­
verschiebung ausmessen zu können. Dabei entsprach dem Vollwinkel ein Schallgeschwin­
digkeitsbereich von 18 m/s. 

In dem speziellen Anwendungsfall, daß die Schallgeschwindigkeit Co eines bestimmten 
Bezugszustandes der Flüssigkeit bereits bekannt ist und nur für einen dicht benachbarten 
Zustand gemessen werden soll, spielt die prinzipielle Vieldeutigkeit keine Rolle. Denn aus 

1>0 = wl/co 
und 

1>0 + ,11> = wl/(co + L1c) 
folgt 

L1c = 2o,11>/wl , 

so daß die mehrwertige Größe 1>0 gar nicht bekannt zu sein braucht. Hiervon machte KAuL­
GUD [29] Gebrauch bei der Untersuchung der Schallgeschwindigkeit elektrolytischer Lösun­
gen, deren Konzentration von 0 beginnend kontinuierlich erhöht wurde. Für ozeanolo-
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gische Anwend~ngen ist diese Methode jedoch wegen des Fehlens eines solchen Bezugs­
zustandes ungeeignet. 

Für allgemeinere Anwendungen des Phasenverfahrens wurde eine Reihe von Methoden 
zur Beseitigung der Vieldeutigkeit erdacht, welche nachstehend beschrieben werden sollen. 

3.1.1. Beseitigung der Vieldeutigkeit durch Abstandsvariation 

Die einfachste Methode zur Beseitigung der Vieldeutigkeit besteht darin, die Laufstrecken­
länge I kontinuierlich um einen genau auszumessenden Betrag ,11 zu variieren, wobei sich 
die Phasenverschiebung um einen Betrag 

,11> = w,1l/c 

ändert, welcher ohne Unbestimmtheit gemessen werden kann, selbst wenn er größer als 2n 
ist (MosELEY [30]). 

Diese Methode zeichnet sich ferner dadurch aus, daß eventuell vorhandene Phasen­
sprünge an den Grenzflächen zwischen Flüssigkeit und Schwingern keine Rolle spielen . 

Eine meereskundliche Anwendung ist nicht bekannt geworden ; ihr stünde --- genau wie 
dem interferometrischen Verfahren ~ die Notwendigkeit mechanisch bewegter Teile ent­
gegen. 

3.1.2. Beseitigung der Vieldeutigkeit durch Frequenzvariation 

Eine andere Methode zur Beseitigung der Vieldeutigkeit besteht darin, die Frequenz f 
kontinuierlich zu erhöhen und dabei festzustellen, bei welchen Frequenzwerten!J , .h,f3 ' ... 
die Phasenverschiebung den gleichen Wert modulo 2n annimmt. Es gilt dann 

1>1 = 2n!Jl/c = ep + 2nm 
1>z = 2nfzl/c = ep + 2n(m + I) 
1>3 = 2nf31/c = ep + 2n(m + 2) 

worin ep irgendein Winkel zwischen 0 und 2n und m eine zunächst noch unbekannte natür­
liche Zahl bedeuten. Werden irgendzwei dieser Gleichungen voneinander subtrahiert, so 
f~llen sowohlep als auch m heraus; beispielsweise liefern die ersten beiden Gleichungen den 
emdeutigen Wert 

c = ICh ~!J) . 
. Auch für diese Methode sind keine meereskundlichen Anwendungen bekannt geworden; 
Jedoch wurden die bereits zitierten Tabellen der Schallgeschwindigkeit reinen Wassers von 
MCSKIMIN [7], CARNAVALE [8] und WILLIAMSON [9] nach verfeinerten Varianten dieser 
MethOde ermittelt. 

Anknüpfend an MCSKIMIN arbeiten auch CARNVALE und WILLIAMSON mit getasteten Sinus­
SChWingungen hoher Trägerfrequenz, welche über einen Quarzglaspuffer in ein zylindrisches 
W~servolumen mit exakt parallelen Deckflächen und von genau ausgemessener Länge I 
gSeneleltet werden. Dabei bringt die Verwendung getasteter Wellen den Vorteil, daß die auf de? 

dequarz zurückgeworfenen Echos diesen während der Sende pause erreichen und damIt 
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nicht mehr auf die ausgestrahlte Schwingung zurückwirken können. Ein in den Flüssigkeits­
zylinder eindringender Schallimpuls wird sowohl an der rückseitigen Deckfläche als auch 
an der vorderseitigen mehrmals partiell reflektiert, so daß von der vorderen Deckfläche 
Impulse in Richtung Sender geworfen werden, welche den Wasserzylinder 0-, 2-, 4-, .. . -mal 
durchlaufen haben und mit Va, V2 , ••• bezeichnet werden sollen. Ähnlich verlassen den 
Wasserzylinder auf seiner Rückseite Impulse, welche ihn 1-, 3-, ... -mal durchlaufen haben 
und mit Rb R3 , ... bezeichnet werden sollen. 

MCSKIMIN beobachtet nun bei langsamer Erhöhung der TrägerfrequenzJ oszillographisch, 
bei welchen Wertenft ,h ... " Resonanz" der Ra, R2 , R4 , .. . auftritt und ermittelt aus den 
Resonanzbedingungen 

21 = m). = mclft (m = 1,2, ... ) 
21 = (m + l)A. = (m + 1) clh 

oder 

21ft = mc 
2lf2 = (m+ I) c 

durch Subtraktion den eindeutigen Wert 

c = 2/(/; - J1) . 

CARNVALE strahlt Doppelimpulse (mit passend eingestelltem Abstand 1) in die Flüssigkeit 
und beobachtet die dem ersten und dem zweiten Impuls entsprechenden Impulsfolgen 

und 

Nun wird zunächst der Impulsabstand so eingestellt, daß R3 zeitlich mit r\ zusammenfällt 
und so dann Jkontinuierlich erhöht. Sind dabei JIJ2' ... diejenigen Frequenzen, bei denen 
die Überlagerung ein Minimum ergibt, so gilt - nach ähnlichen Überlegungen wie 
oben -

c = 21(/2 - ft) . 

Vergleichsmessungen mit verschiedenen Trägerfrequenzen (10, 30 und 70 MHz bei konstantem T und l) 
lieferten übereinstimmende Werte für die Schallgeschwindigkeit. Dagegen zeigten Vergleichsmessungen mit 
verschiedenen Laufstreckenlängen (zwischen I und 10 cm bei konstantem T und fJ systematische Unter­
schiede bis zu 18 cm/s. Die Ursache für diesen sog. "Weglängen-Effekt" ist nicht bekannt. CARNVALE fand 
jedoch, daß dieser Effekt verschwindet, wenn in der Gleichung für die Schallgeschwindigkeit für I ein um 1,5 ~m 
größerer Wert als der tatsächliche Wert eingesetzt wird, und führt die weiteren Messungen zur Eliminierung 
des Fehlers mit unterschiedlichen Weg längen durch. 

WILLIAMSON vergleicht die Phasen lage der Impulse R1 , R3 , ••• mit der Phase der unge­
tasteten Trägerschwingung. Sind ft,h , ... diejenigen Frequenzen, bei denen alle Impulse 
RI' ... um nl2 gegen die Trägerschwingung verschoben sind, so ist 

c = 21Cf;. - J;) . 
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3.1.3. Beseitigung der Vieldeutigkeit durch Verwendung einer Doppe/schallstrecke 
mit zwei verschiedenen Frequenzen 
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UHLIG [31] modifizierte das Phasenverfahren zwecks Erweiterung auf den gesamten 
ozeanologisch interessanten Meßbereich, indem er zwei örtlich dicht benachbarte Schall­
strecken gleicher Länge I mit verschiedenen, aus einer quarzstabilen Frequenzlo = 25 MHz 
durch Teilung abgeleitete Frequenzen 

ft = 10132 = 781250 Hz 
h = 10133 = 757567 Hz 

betrieb und die Verschiebung von Koinzidenzen von positiven Nulldurchgängen an den bei­
den Sendern und den beiden Empfängern ausmaß. Solche Koinzidenzen traten (nachdemft 
mit Hilfe eines Phasen schiebers passend gedreht war) mit der Periode 

T = 32 . 33110 = 42,24 J.1S 

(entsprechend einer Frequenz I IT = 23674,24 Hz) auf. Bei einer Laufstreckenlänge 
1= 21 cm entsprachen dem interessierenden Schallgeschwindigkeitsbereich von 1450 bis 
1600 mls Phasen laufzeiten zwischen 131 ,2 und 144,8 J.1S, welche stets zwischen 3T und 4T 
liegen. Daher konnte die Phasenverschiebung zwischen den Koinzidenzen eindeutig der 
Schallgeschwindigkeit des Meerwassers zugeordnet werden. 

Wenn auch ein nach diesem Verfahren arbeitendes Gerät von UHLIG erfolgreich zum 
ozeanologischen Einsatz gebracht werden konnte, hat es wegen der elektronischen Aufwen­
digkeit keine weitere Bedeutung erlangt. 

3.2. Phasenverfahren mit Rückkopplung (Frequenzverfahren) 

Wird nach einem Vorschlag KROEBELS [32] gemäß Abb. 2 die akustische Laufstrecke L 
mit Sender S und Empfänger E als Rückkopplung eines phasendrehungsfreien Wechsel­
spannungsverstärkers V (mit nachgeschaltetem Dämpfungsglied D zur Amplitudenbegren­
zung) verwendet, so entsteht eine Generatorschaltung, deren FrequenzJ - sofern Phasen-

E 

1 cvc~/v~ j 
0- [] 

Abb. 2. Prinzip des Frequenzverfahrens zur Messung der Schallgeschwindigkeit 
(Es ist der Schwingungsmodus mit m = 4 angedeutet) 

S Schallsender I Länge von L 
E Schallempfanger V Wechselspannungsverstärker 
L Schallaufstrecke D amplitudenabh. Dämpfungsglied 
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sprünge am Sender- und Empfängerquarz vernachlässigt werden dürfen - durch die 
Bedingung 

P = wl/c = 2nm (m = natürliche Zahl) 

festgelegt ist, woraus sich 

f= mc/l 

ergibt. Das Ausgangssignal dieser Anordnung ist also eine Sinusschwingung mit einer 
Frequenz, welche der Schallgeschwindigkeit direkt und der Laufstreckenlänge indirekt 
proportional (und ein ganzzahliges Vielfaches der "sing-around" -Frequenz beim Impuls­
umlaufverfahren - vgl. Abschnitt 2.2.) ist. 

KROEBEL und Mitarbeiter entwickelten auch Methoden, um diese Rückkopplungs­
schaltung mit bekanntem m schwingen zu lassen, bauten entsprechende Geräte in hoher 
mechanischer und elektronischer Vollkommenheit und setzten sie erfolgreich für ozeanolo­
gische Untersuchungen ein. 

In der ursprünglichen Version [33] wurde ein eindeutiger Wert für m durch eine aufwendige 
elektronische Schaltung mit einem breitbandigen und einem schmalbandigen Verstärker­
kanal erzwungen. Später wurde die Eindeutigkeit mit geometrischen Mitteln, nämlich durch 
die Aufspaltung des Schallweges unter Verwendung vollständig spiegelnder bzw. teildurch­
lässiger Flächen erreicht [34, 36, I]. Der Grundgedanke hierbei besteht darin, durch Inter­
ferenz der auf Wegen verschiedener Länge laufenden Schallstrahlen alle möglichen Wellen­
längen bis auf eine einzige Ausnahme auszulöschen. 

Für Eichzwecke modifizierte KROEBEL [35, 36, I] dieses Verfahren, um im Labor absolute 
Messungen der Schallgeschwindigkeit reinen Wassers durchführen zu können, indem erstens 
der Schwingungsmodus m um einen bekannten (ganzzahligen!) Betrag Llm erhöht wurde und 
zweitens die Länge I der Laufstrecke um einen solchen (interferometrisch mit Hilfe eines 
Laser-Strahles) ausgemessenen Betrag LI! vergrößert wurde, daß die Generatorschaltung 
wieder genau auf der Ausgangsfrequenz arbeitete . Die Frequenzgleichheit in beiden Zustän­
den bedeutet, daß durch die Laufstreckenänderung LI! (- unabhängig davon, ob an den 
Oberflächen von Sender und Empfänger Phasensprünge stattfinden -) die Phasenverschie­
bung um exakt 

vergrößert wurde, woraus sich 

Llp = 2nm 

i'll 
c= ~ f 

i'lm 

ergibt. Da Llm (als natürliche Zahl) exakt bekannt ist undfund LI! mit relativen Fehlern von 
beziehungsweise 10- 7 und 2,5 . 10- 7 gemessen werden konnten, ließ sich die Schallgeschwin­
digkeit mit einem relativen Fehler von nur 3,5 . 10- 7 ermitteln. 

Um diese Präzision weitgehend ausnutzen zu können, versuchte KROEBEL auch noch den 
Einfluß von geometrischen Verzerrungen des Schallfeldes durch einen geeigneten Versuchs­
aufbau klein zu halten und überdies rechnerisch zu berücksichtigen. 

4. Optische Verfahren 

Das Prinzip der optischen Verfahren zur Messung der Schallgeschwindigkeit beruht auf 
den Beugungserscheinungen von Licht an einer schalldurchstrahlten Flüssigkeit. 
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Da der Brechungsindex der Flüssigkeit von ihrer Dichte abhängt, wirken die mit einer 
Ultraschallwelle einhergehenden periodischen Dichteschwankungen wie ein Beugungsgitter, 

d en Gitterkonstante" der Wellenlänge des Ultraschalls entspricht und mit den aus 
ess " . . 

d Optik bekannten Methoden aus der Lage der Beugungsbilder ermittelt werden kann 
(:\ CRANDALL [37]). Die Schallgeschwindigkeit (= Phasengeschwindigkeit) wird aus 
F!quenzfund Wellenlänge A des Ultraschalles gemäß 

c = A ' f 

ermittelt. 
Ozeanologische Anwendung dieses Verfahrens sind noch nicht bekannt geworden. 
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Ein Aspirationspsychrometer mit frequenzanalogem Ausgangssignal 
und Eignung zum Langzeiteinsatz auf maritimen Geräteträgern 

Von RUDOLF ANGERMANN, WERNER BOHMANN, FRIEDRICH MÖCKEL und GÜNTHER NEUBERT 

Zusammenfassung: Zur Anwendung auf Schiffen und unbemannten schwimmenden Geräteträgern wurde 

ein robustes Aspirationspsychrometer entwickelt. Es liefert für die Temperatur des trockenen sowie des 
feuchten Thermometers je ein frequenzanaloges Ausgangssignal. Das Gerät entspricht den Forderungen deI' 
WMO, die Signalausgänge sind zur Übertragung auf normalen Fernsprechleitungen über mehrere Kilometer 
geeignet. Aufbau und Funktion des Gerätes werden beschrieben. 

1. Einleitung 

Das nachstehend beschriebene Aspirationspsychrometer ist in Kooperation der Karl­
Marx-Universität (KMU) in Leipzig - Sektion Physik, Arbeitsgruppe Ozeanologie mit 
dem Institut für Meereskunde (IfM) - Meßwesen - der Akademie der Wissenschaften der 
DDR (AdW) in Warnemünde entwickelt worden [1]. 

Die Grundlagen dieser Variante eines Psychrometers sind einerseits die langjährigen 
Erfahrungen an der UniversiJät Leipzig [2] in der G~staltung der Luftführung und in der 
Beherrschung der Wasserpegelhaltung (Befeuchtungsmechanismus) und andererseits deren 
Verknüpfung mit den bewährten tauchfähigen Temperatur-Frequenzwandlern, die im Insti­
tut für Meereskunde entwickelt und im Zentrum für wissenschaftlichen Gerätebau der 
AdW in Berlin gebaut wurden. 

Es soll herausgestellt werden, daß hier die Erfahrungen zweier sonst unabhängig vonein­
an~er arbeitender wissenschaftlicher Einrichtungen auf verschiedenen Gebieten in kurzer 
Z:lt zur Musterfertigung eines Gerätes nach dem neuesten Stand der Meßtechnik führten. 
Fur beide Einrichtungen wurde dabei eine echte Bedarfslücke geschlossen. Die Herstellung 
erfOlgte ausschließlich mit Bauelementen der DDR-Produktion. 
b Die Kenntnis des Funktionsprinzips eines Aspirators wird für die nachfolgende Beschrei­

llng vorausgesetzt [3]. Bei der Entwicklung des Gerätes konnte der international vorge­
:hIagene Weg der Umsetzung gemessener physikalischer Parameter in ein elektronisches 

Ignal unmittelbar am Meßort berücksichtigt werden, wobei eine der Temperatur proportio­
nale Frequenz als Ausgangssignal gewählt wurde. 

2. AufgabensteIlung und Einsatzzweck 

Als Sensorgruppe zu der im IfM entwickelten Ozeanologischen Meßkette OM 75 sollte ein 
entwickelt werden, das frequenzanalogen Ausgang hat und den Bedingungen 
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der WMO-Empfehlungen [4] über ozeanologische und maritim-meteorologische Instru­
mente sowie Beobachtungspraktiken genügt. Aus dieser WMO-Empfehlung ist zu entneh­
men, daß für maritim-meteorologische Messungen sowohl der Luftfeuchtigkeit als auch der 
Lufttemperatur Aspirationspsychrometer geeignet sind. Sinngemäß gilt dies für Temperatur­
und Feuchtemessungen auf Schiffen, ozeanologischen Plattformen, Bojen [5], Inseln und 
Küstenstationen, also überall, wo im Bereich der Kontaktzone Meer-Atmosphäre gemessen 
werden soll. Selbstverständlich kann das Gerät allgemein, z. B. im Bereich der Wirtschaft 
und Industrie und für die Meteorologie genutzt werden. 

Psychrometer an sich, manuell betrieben oder automatisch fernregistrierend, werden seit 
langem zur Feuchtigkeitsmessung mit Erfolg eingesetzt. Dabei hat sich das Verfahren der 
getrennten Trocken- und Feuchttemperaturmessung mittels Platinwiderstandsthermometer 
(meistens mit einem Widerstandswert von 100 Q bei ° 0c) durchgesetzt [6]. Bislang sind die 
an die Pt-100-Fühler anschließenden Registrierverfahren meist analoger Art. 

In amplitudenanaloge Daten gehen die Eigenschaften der Zuleitungen ein, und aufwen­
diger Leitungsabgleich ist notwendig, die Leitungslängen sind sehr begrenzt. Das hier vor­
gestellte Gerät vermeidet diesen Nachteil. Es hat einen erdfreien, 2-poligen Transformator­
ausgang und gibt eine sinusförmige Wechselspannung im NF-Bereich ab, wobei Frequenz­
bereich, Anpassung und Pegel den internationalen Bestimmungen der Post für draht­
gebundenen Telefonverkehr genügen. Damit sind Zuleitungen von mehreren Kilometern 
unproblematisch, und die elektrische Weiterverarbeitung durch Zähler und Digitaltechnik 
ist mit einfachen industriell gefertigten Bausteinen möglich. 

Ein gewisser Nachteil des neuen Gerätes sind seine Größe und sein Gewicht. Hier sind wei­
tere Verbesserungen durch Verwendung höher integrierter Schaltkreise möglich. Wenn 
gleichzeitig noch eine Verkleinerung des Wasservorratsbehälters vorgenommen werden 
kann, weil die wartungsfreie Periode nicht in der Größenordnung von Monaten liegen 
muß, ist di e Herstellung eines kleinen handlichen Gerätes mit sonst gleichen Eigenschaften 
gegeben. Wartungsempfindliche Baugruppen sind weiterhin der Docht (Versalzung, Ver­
schmutzung) und in größeren Abständen die rotierenden Teile für die Belüftung. 

3. Lösungsweg 

Die AufgabensteIlung fordert eine richtungsunabhängige Funktion des Gerätes, daher 
wurde einem Vertikalpsychrometer der Vorzug gegeben, d. h. die Luft wird unten angesaugt, 
durchsetzt das Innere des Psychrometers und tritt oben seitlich wieder aus (Abb. I). 

Die Temperaturen des " feuchten" und des "trockenen" Thermometers (je Pt 100 nach 
TGL 0-43760) werden einzeln in analoge elektrische Frequenzen umgesetzt. Dies geschieht 
mit Hilfe hochempfindlicher Phasenschiebergeneratoren. Dabei sind die Ausgangsfrequen­
zen eindeutige, in erster Näherung lineare Funktionen der Temperaturen. 

Das Instrument ist gegen Strahlwasser geschützt. Die Wartungsperiode beträgt ca. I Monat 
bei Dauerbetrieb und wird weniger durch den Wasservorrat, sondern in erster Linie vom 
Zustand des Befeuchtigungsdochtes bestimmt (Verschmutzung, Versalzung). Die Wasser­
pegelhaltung für die Befeuchtung des Feuchttemperaturfühlers ist so gestaltet, daß 
Schlingerbewegungen, Rollbewegungen und Krängungen sowie die dabei auftretenden Be­
schleunigungen ohne Einfluß auf die Wasserführung bleiben. 

Für einen breiten Anwenderkreis ist es unerläßlich, die Psychrometerkonstante c = 0,5 
zu erreichen. Diese ist in der "Sprungsehen Formel" für die Berechnung des Dampfdruckes 
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Abb. I. Das Gerät von unten gesehen. Die Lufteintrittsöffnungen für "feucht" (mit Docht) und "trocken" 
sind deutlich sichtbar 

au~ der ,,~sych~ometrischen Differenz" enthalten und bildet die Grundlage für die allge­
~em gebrauchhchen ~sychrometrischen Tabellen (z. B. denen des VEB Deutscher Verlag 
fur G~un~st?ffindustne oder des Akademieverlages) zur Ablesung der relativen Luft­
feuchtigkeit m Prozent oder anderer Feuchtemaße [7]. 

Dabei ist im Falle mittleren Luftdruckes 

e = E' - c(t - t') Torr 

oder 

e = E ' - c . 1,333(t - t') mbar . 

Sollen hingegen Luftdruckschwankungen berücksichtigt werden, so ist die Größe 

755 - P 
tJ.e = c(t - t') Torr 

oder 

additiv hinzuzufügen. 

755 

tJ.e = c· 1,333 (t - t ' ) 1006,6 - P mbar 
1006,6 

d 
Mit c = 0,5 ergeben sich die o. a. Berecbnungsformeln unter Berücksichtigung des Luft­

ruckes zu 

e = E' - 0,5 (t - t') 1 - .---( 
755 - P) 

. 755 
Torr 

oder 

e = E' - 0,667 (t - t') (I _ 1006,6- P) mbar 
1006,6 . 

S Meereskunde 43 
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e = Dampfdruck 
E' = Sättigungsdampfdruck bei der Temperatur des feuchten Thermometers 

p = Luftdruck 
t' = Temp. des feuchten Thermometers 

= Temp. des trockenen Thermometers 
c = Psychrometerkonstante 

Die Psychrometerkonstante c hängt von der Form des befeuchteten Thermometerkörpers 
und der Vertilationsgeschwindigkeit ab. Letztere soll nach [4] 2,5 mls bis 10 mls betragen, 
wenn der Wert c = 0,5 konstant bleiben soll. Im vorliegenden Fall sind etwa 3 mls vorgese­
hen, wobei die Belüftung in Abhängigkeit von der Motordrehzahl bzw. der Gestaltung der 
Windflügel in weiten Grenzen einstellbar ist. 

4. Aufbau und Konstruktionsmerkmale des Psychrometers 

a) Mechanik 
Der Aufbau des Psychrometers wurde im wesentlichen von der Form und Größe der 

Elektronikplatinen des bereits im IfM entwickelten und erprobten Phasenschiebergenerators 
bestimmt, der seinerseits Hauptbestandteil des "Temperatur-Meßwandlers Typ TW 01 : 75" 
ist [8], und somit die Anpaßbedingungen an die ozeanologische Meßkette dieses Institutes 

erfüllt. 
Da diese Platine zweimal vorhanden sein muß für die Temperatur des befeuchteten und des 

trockenen Fühlers, bot es sich an, die Platinen in einem Metallzylinder unterzubringen, 
dessen Boden Einschrauböffnungen für die beiden Pt 100 Widerstandsthermometer enthält 

(Abb. 2 und 3). 
Um die Wärmeableitung so gering wie möglich zu halten, wurden die Fühler in Gehäuse 

aus glasfaserverstärktem Polyesterharz eingegossen, sie bilden mit dem Einschraubstutzen 
eine Einheit. Der Abstand des Fühlers vom Stutzen ist so gewählt, daß der Wärmeaustausch 
mit der Grundplatte des Umsetzergehäuses vernachlässigbar ist. 

Die Befeuchtungsautomatik besteht aus dem Wasservorratsbehälter 4 mit Falleitung 5, 
der Luftleitung 12 und dem Nachfüllbehälter 6, aus welchem der Docht des Feuchtefühlers 

Abb. 2. Umsetzergehäuse mit Nachfüllbehälter (unten) und Bajonettring (oben) 
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Abb. 3. Umsetzelektronik (Metallschutzzylinder entfernt) 

~:~ä~U verdunstende Wasser zi~~~. Das System ist selbstregulierend, d. h. im Nachfüll­
Pe ter, we!cher. dem atmos~hanschen Druck ausgesetzt ist, stellt sich ein bestimmter 
vogelstand :m. DI~ser Pe.g~1 wIrd auf folgende Weise konstant gehalten (Abb. 4) : Wenn der 
W rratsb~halt~r ~It destIlhe~~em Wasser gefüllt ist, fließt in den Nachfüllbehälter solange 

asser em, bI~ ~Ie unteren Offnungen sowohl der Falleitung als auch der Luftleitung ein­
~a.:chen. DamIt Ist. der statio?är~ Zustand hergestellt. Verdu~stet nun über den Docht im 
" sammenhang mit. der Ven~IlatIon Wasser, sinkt der Pegel im Nachfüllbehälter ab, bis die 
Offnung der L~ftleItung frei wird. Jetzt gelangt über die Lufteintrittsbohrung 2 Luft in 
den Vorratsbehalter, das Wasser in den Nachfu"Ilbeha"' It I" fit h d PI' b' d 
L 

. er au nac er ege steIgt IS as 
uftrohr vom Wasser wIeder verschi . d ' D ..' , . . "' I d ossen WIr. amIt dIeses System auch bei einer kurz-

zeItigen Schrag age es Psychrometers bis zu 40 Grd reguliert, ist das Ende der Luftleitung 
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11 

Abb. 4. Schnittdarstellung des Psychrometers im Maßstab I: 2,5 

Pt 100 
Tr IjTr 2 

requenzbestimmende Re-Glieder, temperaturkompensiert 

HubeinsteIlung 
Amplitudenregelung (Thermistor) 
temperatursensibler Widerstand 
Ferrit-Schalenkemübertrager 
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im Nachfüllbehälter in dessen Mitte angeordnet. Der Wasservorratsbehälter kann 1 1 
Wasser aufnehmen. Beim Öffnen des Nachfüllstutzens schließt sich selbsttätig ein Ventil iri 
der Nachfülleitung, das Ausströmen des Wassers aus dem Nachfüllbehälter wird unter­
brochen. 

Die angesaugte Außenluft strömt durch die beiden Messingrohre mit dem Feucht- und 
Trockenfühler 3, umspült das Umsetzergehäuse 1, tritt durch den Bajonettring 8 und teilt 
sich. Ein Teil umwirbelt und kühlt den Motor 7 im Motorrohr 9, und der andere Teil 
umstreicht den Wasservorratsbehälter. Oberhalb dieses Behälters vereinigen sich die beiden 
Luftströme wieder und werden durch Bohrungen 10 im Außenmantel unterhalb des 
Deckels 11 nach außen geleitet. Gegen Strahlungseinflüsse sind die Temperaturfühler durch 
ihre Messingschutzrohre, den inneren Strahlungsschutz und den äußeren Psychrometer­
mantel geschützt. Die Zwischenräume zwischen innerem und äußerem Strahlungsschutz 
werden demzufolge ebenfalls ventiliert, so daß an keiner Stelle des Systems ein Wärmestau 
auftreten kann. Mit dieser Anordnung wird gleichzeitig eine Abschirmung der Fühler gegen 
hochfrequente elektromagnetische Störeinstrahlung erreicht. 

Für den Ventilatormotor sind zwei Ausführungen gefertigt worden. Die erste Variante ver­
wendet einen Gleichstrommotor der Type GNP-Einbau-Motor 1020.824 V = 8000 U/min 
mit zusätzlicher Entstörung der Bürsten (Gleichstrom-Kollektor-Motor mit Permanent­
magnet). 

Die zweite Ausführung benutzt einen kollektorlosen Einbauinduktionsmotor nach 
TGL 50-29053. An der Anzahl der Zuführungsleitungen ändert sich dabei nichts. Bei Wech­
selstromspeisung ist in der Anschlußdose des Gerätes eine Gleichrichteranordnung vorge­
sehen, welche die für die Platinen notwendige Gleichspannung erzeugt. Spannungsstabili­
sierung ist ohnehin (in beiden Fällen) auf jeder Platine vorgesehen. 

b) Elektronik 
Zur Erzeugung der Sinusschwingungen, deren Frequenz vom temperaturabhängigen Wert 

der Platinenmeßwiderstände abhängt, wird für jeden Fühler ein getrennter Phasen­
schiebergenerator benutzt. Die beiden Ausgangsfrequenzen sind eindeutige, in guter 
Näherung lineare Funktionen der Temperaturen. Der temperaturabhängige Widerstand ist 
ein Zweig in einer Wheatstone-Brücke. Das Funktionsprinzip ist die Summierung einer um 
90° phasenverschobenen Referenzspannung mit der temperaturabhängigen Ausgangs­
spannung der Brücke (Abb. 5). 

Zur Proportionalität von Temperatur und Frequenz soll die Phasendrehung des Brücken­
ausgangs (nichtinvertierender Eingang von OV 2) 180° betragen. Da OV 2 nur die Referenz­
spannung invertiert, ist der Phasenwinkel der Summe am Ausgang von OV 2 270° ± <{J(n· 
Der Phasenschieber bei OV 4 ergänzt die Gesamtphasendrehung auf 360°. 

Die Phasendrehung der Glieder an OV 1 und OV 4 ist frequenzabhängig. Da aber der 
Phasenwinkel des Brückenausgangs eine Funktion der Temperatur ist, wird die Schwin­
gungsbedingung (<{J = 360°) durch je nach der Temperatur verschiedene Frequenzen 
erfüllt. Der Verstärker OV 3 dient in Verbindung mit einem Thermistor zur Amplituden­
stabilisierung. Kleine Amplitudenschwankungen haben keinen Einfluß auf die Ausgangs­
frequenz, da nur der Quotient von Referenz- und Brückenspannung von Bedeutung ist und 
beide vom gleichen Übertrager gespeist werden. 

Die frequenzbestimmenden Gruppen Rs, Cl' R 19 , C2 (Brücke) sind statisch und dynamisch 
sorgfältig temperaturkompensiert. Die im Meßfühler in Wärme umgesetzte Leistung von 
21lW verursacht keine Verfälschung des Meßergebnisses. Auch Thermospannungen bleiben 
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Pt 100 1-; 
C>o600.Q 

Abb. 5. Prinzipdarstellung des Phasenschiebergenerators 

ohne Einfluß, weil die Brückenspeisespannung eine Wechselspannung ist. Der Ausgangs­
verstärker OV 5 gestattet mittels des Übertragers Tr2 die Anpassung an übliche Telefon­
kabel. 

Da die Frequenzaufbereitung für "feucht" und "trocken" getrennt vorgenommen wird, 
stehen die Ausgangssignale gleichzeitig an zwei getrennten Übertragungswicklungen zur 
Verfügung. Für den linearen Zusammenhang zwischen Temperatur und Frequenz wurden 
für das bei der KMU befindliche Mustergerät folgende Regressionsbeziehungen ermittelt : 

Feuchtes Thermometer 
Trockenes Thermometer 

T = 0,0481 ./ 
T = 0,0978 ./ 

- 78,22 
- 169,85 

T in oe 
/in Hz 

Der mittlere Fehler der Ausgleichsrechnung beträgt bei beiden Kanälen 0,01 K, so daß sich 
bei sorgfältiger Eichung der Pt 100 Meßeinsätze bzw. des Meßsystems Meßgenauigkeiten 
von ± 0, 1 K mit Sicherheit erreichen lassen. Hier war bei der Einstellung des Hubes ein 
TK von 3,85 . 10- 3 (nach TGL) zugrunde gelegt worden. Die geringfügig abweichenden 
Werte sind auf Streuungen der verwendeten Pt-100-Meßsätze in TK und Absolutwert 
zurückzuführen. 

Im praktischen Betrieb erfolgt die Frequenzmessung mit Zählfrequenzmessern, wobei 
sich im einfachsten Fall die o. a. Regressionsbeziehung so auswirkt, daß von dem Zähler 
angezeigten Frequenzwert (Zeitbasis z. B. 1 s) der Zahlenwert derjenigen Frequenz, die der 
Fühler bei 0 oe erzeugt, abzuziehen ist. Nach Einführung des Kommas ergibt sich dann der 
Temperaturwert für die Auswertung in den psychrometrischen Tabellen. Bei Verwendung 
setzbarer Zählbausteine erfolgt die Subtraktion automatisch, es wird sofort der Temperatur­
wert in Zehntelgrad geliefert. 

5. Erprobung 

Neben anderen Erprobungen fand in der Zeit vom 4. bis 15. 3. 77 eine Vergleichsunter­
suchung an Bord des Forschungsschiffes "Prof. Albrecht Penck" statt. 

Als Standort für alle Vergleichsmessungen mit einem Aspirationspsychtometer nach 
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ASSMANN wurde die Brückennock gewählt. Das elektrische Psychrometer befand sich dabei 
backbord an einem Träger und war ca. I m von der Bordwand und 4 bis 5 m ,:,on der 
Wasserobertläche entfernt. Die Messungen wurden in Luv durchgeführt. 

Die Tab. I zeigt die Häufigkeiten der aufgetretenen Differenzen. Bei beiden Thermometern 
bleibt die Gesamtabweichung stets unter I K. Die maximalen Häufigkeiten der aufge­
tretenen Differenzen liegen um 0 K. 

Tabelle I 

Häuflgkeiten der aufgetretenen Differenzen zwischen dem elektrischen Psychrometer und dem Aspirator nach 
ASSMANN 

Gegenüber Aspirationspsychrometer nach ASSMANN 

höher niedriger 

Kelvin 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 bis 0,9 

trocken ( %) 4,6 1,5 1,5 4,6 3,0 9,1 9,1 16,7 18,2 13,6 9,1 3,0 4,5 0 1,5 
feucht ( %) 1,5 1,5 3,0 6,0 3,0 13,4 10,4 37,3 11 ,9 7,5 3,0 1,5 1,5 

Dieses Ergebnis wird als gut eingeschätzt, da die Randbedingungen für den ersten Meß­
einsatz auf See ungünstig waren. U. a. konnte die Einweisung in die Handhabung des Gerätes 
nur kurzfristig vorgenommen werden. 

Der zwecks Vergleich mit dem handbedienten Psychrometer gewählte Aufstellungsort 
erwies sich als unzweckmäßig, häufig traten Störungen durch Raumluft aus darunterliegen­
den Fenstern und Türen auf. 

Prüfung und Vergleich mit Standardgeräten des Meteorologischen Dienstes der DDR 
in Berlin zeigten gute Übereinstimmung mit den standardisierten Psychrometertafeln. 

Temperaturbereiche 

Frequenzband 

Signalausgänge 
(tr u. fe) 

Zeitkonstanten 

Energieversorgung 

6. Technische Daten 

trocken -30 .. . + 50 oe ± I K 
(Frequenzhub 10 Hz pro K) 
feucht - 10 ... +30 oe ± I K 
(Frequenzhub 20 Hz pro K) 
Standard 1440 ... 2240 Hz 
(andere Bänder möglich) 
Spannung 0,75 V an 600 Ohm (Sinus) 
(Leitungsübertragung, frei von Massepotential und Gleich­
spannung) 
trocken 37 s feucht 24 s 
(gemessen bei ca. 4 mls Ventilation) 
24 ± 2 V Gleichspannung bei ca. 0,3 A 
davon Ventilator ca. 6 VA 

Elektronik ca. I VA 
(Variante mit kollektorlosem Wechselstrommotor und 
Gesamtspeisung mit 24 V ± 2 V liegt vor) 
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Abmessungen 

Wasservorrat 

Dochtmaterial 
Rollbewegung der 
Meßplattform 
Kabelanschluß 

Wartung 

Höhe 610 mm Durchmesser 220 mm 
Masse ca. 8 kg 
ca. 1000 ml (Plastbehälter, so daß bei Messungen um die 
Frostgrenze Ammoniakzusatz möglich) 
reine Baumwolle (Spezialanfertigung) 
Winkel bis 40° Periode ~ 3 s 

2 Adern Stromversorgung 
2 x 2 Adern Signalabgänge 
(über wasserdichte Steckverbindung) 
Wassernachfüllung, Dochtwechsel, Motorverschleißkon­
trolle 
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Ozeanologische Datengewinnungssysteme 
unter besonderer Berücksichtigung der Bojentechnik 

Von GÜNTER MÜLLER 

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden die Landgebiete der Erde mit einem für die 
Belange der Wetterüberwachung ausreichend dichten Netz meteorologischer Beobachtungs­
stationen überzogen. Völlig unzureichend sind dagegen die wenigen Informationsmöglich­
keiten bezüglich ozeanologischer und hydro-meteorologischer Parameter im Bereich der 
Meere und Ozeane, die etwa 70 % der Erdoberfläche bedecken. Ursache dafür ist der um 
ein Vielfaches höhere technische und materielle Aufwand bei der Errichtung und beim 
Betrieb einer den extremen Einsatzbedingungen auf See genügenden Meßplattform. 

Auf Grund der wachsenden ökonomischen und politischen Bedeutung der Erschließung 
mariner Ressourcen im Bereich des Festlandsockels aber auch der Hochsee nahm die 
maritime Ingenieurwissenschaft - die Meerestechnik - besonders in den letzten Jahren 
eine stürmische Entwicklung. Die auf diesem Gebiet inzwischen vorliegenden umfangreichen 
Erkenntnisse und praktischen Erfahrungen bieten nicht nur im kommerziellen Bereich, 
sondern auch bei der Lösung von Fragen der Umweltüberwachung und der Grundlagen­
forschung neue Möglichkeiten. 

Obwohl in jüngster Zeit neben dem Forschungsschiffweitere Meßplattformen wie Bojen, 
Flugzeuge und Erdsatelliten als Instrumententräger für die ozeanologische Forschung in 
den Blickpunkt treten, wird das Forschungsschiff als Leiteinheit für den Einsatz neuer 
Geräteträger und besonders in seiner klassischen Funktion als Basis für den Einsatz des Men­
schen im Meer seine Bedeutung behalten. 

Ozeanologische Datengewinnungssysteme 

Der Oberbegriff Ozeanologisches Datengewinnungssystem beinhaltet alle Geräteträger 
und Meßplattformen, angefangen vom Forschungsschiff über verschiedene Arten von 
Bojensystemen bis hin zum Erdsatellit. Das nachfolgende Schema gibt in verallgemeinerter 
Form einen Überblick über die Gesamtheit der dazugehörigen Systeme. 

Die wichtigsten Vertreter der beweglichen Datengewinnungssysteme sind auch heute 
noch die Forschungsschiffe. Meist als Mehrzweckfahrzeuge ausgelegt, sind sie viel· 
seitig einsetzbar in bezug auf die zu erfüllende Meßaufgabe und dank ihrer großen 
Beweglichkeit natürlich erst recht bezüglich des Einsatzortes. 
Freischwimmende Systeme dienen, indem sie durch ihre Drift direkt der Bahnbewegung 
der Wassermassen folgen, z. B. unmittelbar als Meßgerät zur Beschreibung großräumiger 
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Strömungssysteme. Eine enge Kopplung zwischen Driftboje und bewegtem Wasserkörper 
wird durch den Einsatz großer Treibschirme (etwa 50 m2 Fläche) erreicht. Die fortlau­
fende Ortsbestimmung dieser Driftbojen kann mittels spezieller Verfahren der Satelliten­
navigation erfolgen. 
Ebenso wie die Driftkarten, die meist in großer Stückzahl zur Simulierung der Öldrift 
an der Wasseroberfläche unter verschiedenen hydro-meteorologischen Bedingungen 
eingesetzt werden, gehören auch die einem vorbestimmten Dichteniveau entsprechend 
tarierten Unterwasserdriftkörper wohl zu den kleinsten beweglichen Datengewinnungs­
systemen. 

Neben den bereits genannten herkömmlichen Geräteträgern auf der Basis sogenannter 
"in situ-Meßverfahren" gewinnen die auf kontaktloser Fernmessung beruhenden Meß­
systeme, wie Flugzeug und Erdsatellit für die ozeanologische Datengewinnung zunehmend 
an Bedeutung. Ihre hohe Geschwindigkeit versetzt sie in die Lage, große Meeresgebiete in 
kurzer Zeit zu überstreichen. Recht brauchbare kontaktlose Meßverfahren existieren bei­
spielsweise bereits zur Bestimmung der Oberflächen temperatur , des Seeganges und der Eis­
bedeckung des Meeres, wobei besonders bei Erdsatelliten der große Abstand zur Meeres­
oberfläche und der Einfluß der Erdatmosphäre erschwerend wirken. 

Die folgenden Betrachtungen gelten besonders den verankerten oder vom Meeresboden 
getragenen Datengewinnungssystemen. 

Auf dem Meeresboden aufsitzende Meßplattenformen, ausgenommen kleinere Unter­
wassersysteme, sind in ihrer Konstruktion sehr aufwendig und in Gebieten mit Meereis 
problematisch. Als Plattformen dieser Art dienten bisher meist Bohrinseln und im 
Meer errichtete Navigationseinrichtungen, die für die Realisierung ozeanologischer Meß­
aufgaben mitgenutzt wurden . 
In weitaus größerem Maße erfolgte besonders in den letzten Jahren der Einsatz ver­
ankerter Geräteträger. Für die Erfassung ozeanologischer Daten besitzen sie inzwischen 
eine große Bedeutung. Ein gut durchkonstruiertes Bojensystem bleibt gegenüber dem 
Wasserkörper seiner Umgebung nahezu rückwirkungsfrei - seine Eigenbewegung ist 
klein. Verankerte Bojen eignen sich besonders für die Untersuchung kurzzeitiger Ver­
änderungen ozeanologischer Feldverteilungen oder komplizierter räumlicher Feinstruk­
turen: Bei einer quasisynoptischen Aufnahme mit nur einem Schiff können z. B. kurz­
periodische Störungen erhebliche räumliche Unterschiede vortäuschen, obwohl lediglich 
eine periodische Änderung an verschiedenen Orten in verschiedener Phase erfaßt wurde. 
Ein maßgeblicher Vorteil des Einsatzes von Bojen sind jedoch ihre relativ geringen 
Kosten, selbst bei Langzeiteinsatz und Verankerung auf ozeanischen Tiefen. 

Definition einiger Grundbegriffe der Bojentechnik 

Als Boje bezeichnet man einen Schwimmkörper, der durch seine Konstruktion die Vor­
aussetzung bietet, Meßgeräte und Vorrichtungen zur Datenerfassung zu tragen oder in 
sich aufzunehmen. 
Die Bojenstation besteht aus einem Bojen- und einem Datensystem. Als Bojensystem 
bezeichnet man das relativ selbständige mechanische System, das der jeweiligen ozeano­
logischen Meßaufgabe entsprechend aus verschiedenen Baugruppen, wie Verankerung, 
Bojenstander (Anordnung von Stahl- oder Kunststoffseilen, Schäkeln, Wirbeln, Ketten, 



76 G. MÜLLER 

Sollbruchstellen) Auslösevorrichtung, Auftriebskörper und zum Teil einer Oberflächen­
markierung zusammengefügt wird. Zum Datensystem gehören die Baugruppen für 
Datenerfassung, -speicherung und -übertragung. 

Arten mechanischer Bojensysteme 

Bei den die Wasserlinie durchdringenden Bojensystemen (meist als Oberjlächenbojen 
bezeichnet) wird der für eine ausreichende Stabilisierung des Geräteträgers erforderliche 
Auftrieb durch eine nur teilweise eintauchende Boje realisiert. Der Einsatz solcher Systeme 
erlaubt neben der Gewinnung ozeanologischer Daten bis hin zum oberflächennahen Bereich 
gleichzeitig die Erfassung meteorologischer Parameter. Besonders im ozeanischen Tiefen­
bereich werden fast ausschließlich Oberjlächenbojen eingesetzt. Dabei ist der Bojenstander 
straff gespannt und besteht unterhalb 1000 m Tiefe (Fischbißbereich) aus elastisch gereck­
tem Kunststoffseil. Die gewünschte Seil spannung wird mit Hilfe von Bojen realisiert, die 
auf Grund ihrer Größe und Form (meist toroid- oder diskusförmig) eng an die Bewegung 
der Meeresoberfläche gekoppelt sind. Bojenstationen dieser Art haben den Vorteil einer 
geringen horizontalen Verschiebung bei Einwirkung von Meeresströmungen und einer 
damit verbundenen geringen Tiefenverlagerung der Meßhorizonte. Jedoch können dabei 
hohe Seilspannungen und starke mechanische Beanspruchung der Boje sowie oberflächen­
naher Bauteile auftreten, wodurch die Gefahr des Verlustes einer solchen Bojenstation 
mit der Einsatzdauer rasch zunimmt. Den typischen Aufbau einer straff verankerten Ober­
flächenboje zeigt Abb. 2. 
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Abb. 2. Straff verankerte Oberflächenboje 
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Unterwasserbojenstationen 

Diese Sy~teme enthalten keine Boje an der Wasseroberf1äche. Der höchste meist kugel­
förmige Auftriebskörper befindet sich unterhalb der seegangsbewegten Wasserschicht. 
Daraus resultiert eine wesentlich reduzierte mechanische Belastung des Bojensystems. 
Auch seegangsbedingte Eigenbewegungen der Boje sowie ihre Rückwirkung auf die zu mes­
senden Parameter treten nicht auf. Ebenso sind Kollisionen mit Schiffen (außer Fischerei) 
oder eine mutwillige Zerstörung der Bojenstation ausgeschlossen. Allerdings sind derartige 
Bojensysteme für Meeresgebiete mit starker Strömung wenig geeignet, da die hier auftre­
tenden dynamischen Kräfte durch Schrägstellung des Bojenstanders, verbunden mit einer 
zum Teil beträchtlichen Tiefenverlagerung der Meßhorizonte, kompensiert werden. Das 
Aufschwimmen derartiger Bojenstationen wird durch das Abtrennen der Verankerung mit 
Hilfe akustisch aktivierbarer oder zeitgesteuerter Auslösevorrichtungen bewirkt. Eine typi­
sche Unterwasserbojenstation zeigt Abb. 3. 
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Abb. 3. Aufbau einer Unterwasserbojenstation 

Bojenform lind dynamisches Verhalten 

Entsprechend ihres dynamischen Verhaltens lassen sich Bojenkörper zwei Hauptgruppen 
zuordnen: 

.1. Hub- und neigungsstabilisierte Bojen 

Die meist stab- bzw. spierenförmigen Bojen, auch Siabile Bojen genannt, haben Hub­
und Rollresonanzperioden, die groß sind gegenüber den charakteristischen Seegangsperio-
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den des Einsatzgebietes. Diese Eigenschaft wird durch eine große Baulänge (vertikale Mas­
senverteilung), kleinen Querschnitt im Bereich der Wasserlinie und eine große Masse 
(Trägheitsmoment) erreicht. Dieser Bojentyp ist dank seiner geringen. Eigenbewegung b~­
sonders als Sensorplattform für hydro-meteorologische und ozeanologIsche Messungen mIt 
hohem Auflösungsgrad geeignet. Die Neigungsstabilität bietet zusätzlich Vorteile bei der 
Funkdatenübertragung. Die größten Spierenbojen (z. B. BOHRA I und II, SPAR und 
FLIP) haben eine Länge von 50 bis 100 m, wovon 5/6 eintauchen. Im Bereich der Wasserlinie 
verjüngt sich der Durchmesser des Bojenunterteils von etwa 5 auf 3 m. Die Hubresonanz­
perioden liegen zwischen 21 und 27 s. Die Hubamplitude beträgt 5 bis 10% der Welle~­
höhe. Die Rollamplitude liegt in der Größenordnung von 1 Grad. Im Flachwasser, wo dIe 
Wellenlänge relativ zur Wassertiefe groß ist, sind die erforderlichen Baulängen solcher Spie­
ren nicht mehr realisierbar. Dieses Problem wurde mit der Einführung sogenannter ver­
kürzter Spieren (Ringbojen) überwunden. Die Hub- und Rollstabilisierung dieser bei großen 
Ausführungen bis zu 20 m eintauchenden Bojen wird durch einen gefluteten Ring von maxi­
mal 10 bis 15 m Durchmesser erreicht, der horizontal unterhalb der Boje liegt und über 
Streben mit ihr verbunden ist. Mit stark anwachsendem Seegang folgt dieser Ringbojen­
typ zunehmend der Wellenbewegung, was als eine Art Selbstschutzverhalten positiv zu 
werten ist. 

2. Oberflächenfolgende Bojen 

Im ozeanischen Tiefwasserbereich mit entsprechend großen Wellenhöhen und -perioden 
werden bevorzugt eng an die Bewegung der Oberflächenwellen gekoppelte Bojenkörper ein­
gesetzt. Dieser auch Oberflächenfalger genannte Bojentyp schließt dank seines strengen in­
Phase-Verhaltens extreme Belastungssituationen aus. Da diese Bojen in ihrer Vertikalbewe­
gung und Neigung der Wellenform folgen, sind sie für den Einsatz in Randmeeren 
mit kurzen steilen Wellen nicht geeignet. Typische Vertreter dieser weder hub- noch roll­
stabilisierten Oberflächenfolger sind die Toroidboje (Abb. 4) und die Diskus-, Linsen- oder 
Para-Boje - entsprechend zweier zusammengesetzter parabelförmiger Halbschalen oder 
einer daraus abgeleiteten Form (Abb. 5, 6). 

=-- -----~r:----~..-L--

Abb. 4. Toroid-Boje 
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Abb. 5. Diskusboje mit parabelförmigem Querschnitt Abb. 6. Diskusboje in stark abgewandelter Form 

Elastisch-straff verankerte Diskusbojen zeichnen sich durch ein gutes Schlechtwetter­
verhalten, einen geringen Strömungswiderstand und einen kleinen Schwojkreis aus. 

Neben dieser bereits genannten Gruppe gibt es auch rollstabilisierte Oberflächenfolger. 
Dazu gehören im wesentlichen die Kugel- und Kugelschichtbojen. Ihre Rollstabilität resul­
tiert aus der Tatsache, daß die einwirkenden hydro-dynamischen Kräfte normal zur Kugel­
oberfläche gerichtet sind und ihre Wirkungslinien durch den Kugelmittelpunkt verlaufen. 
Bei einer entsprechenden Dimensionierung und Massenverteilung wird eine recht gute 
Rollstabilität erreicht. 

Ein recht anschauliches Merkmal für das Strömungsverhalten verschiedener Bojenformen 
ergibt sich aus dem Verhältnis der Größen Widerstand und Wasserverdrängung (LONG, 
1971). 

Bojenform und -größe 

Kugel-Boje 
Toroid-Boje 
Para-Boje 
Para-Boje 

1,5m0 
2,5m0 
1,8m0 
2,5m0 

Widerstand 

Wasserverdrängung 

0,047 
0,022 
0,014 
0,0095 

Stromlinienförmige Bojenkörper finden infolge ihres sehr ungünstigen Seegangsverhaltens 
kaum Verwendung. 

Bojenverankerungen 

Der Meßaufgabe und den Einsatzbedingungen einer Bojenstation entsprechend wird auch 
die Art der Verankerung gewählt. Grundsätzlich unterscheidet man Ein- und Mehrpunkt­
verankerungen. Dabei kann der Bojenstander zwischen Anker und Boje straff gespannt sein 
(typisch bei Unterwasserbojen, aber auch bei Oberflächenbojen unter Verwendung hoch­
elastischer gereckter Kunststoffseile möglich). Lose Verankerungen, deren Länge des Bojen­
standers die Wassertiefe um 30 bis 100% übersteigt, sind bei der Verankerung von Ober-
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flächenbojen sehr verbreitet. Aber auch die Kombination beider Arten ist möglich: Eine 
solche Verankerung besteht aus einem Unterwasserschwimmkörper, der zum Meeresboden 
hin straff verankert ist und z. B. einer kleinen Markierungsboje an der Wasseroberfläche, 
die ein loses, meist schwimmfähiges Seil mit dem Unterwasserschwimmkörper verbindet. 

Mit Hilfe einer Mehrpunktverankerung läßt sich die horizontale Bewegungsfreiheit einer 
Boje stark einschränken. Besonders Zwei- und Dreipunktverankerungen kamen bisher zum 

Einsatz. 

Eigene Aktivitäten 

Im Institut für Meereskunde der AdW der DDR wurden den Aufgaben und Möglich­
keiten entsprechend in den letzten Jahren verstärkt Aktivitäten zur Entwicklung von 
Bojenbauteilen und Bojensystemen besonders für den Einsatz in Schelf meeren entfaltet. 
Hervorzuheben ist dabei das nach dem Baukastenprinzip variabel einsetzbare Geräteträger­
system "Schelf 73". Es handelt sich dabei um ein einfaches und robustes Bojensystem mit 
Einpunktverankerung, das besonders als Träger autonomer Strömungs- und Temperatur­
meßgeräte eingesetzt wird (Abb. 7). 

Strömungsmesser 

Leichtan ker 
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Abb. 7. Geräteträgersystem "Schelf 73" 

Gleichzeitig mit dem Geräteträgersystem wurde auch eine den Einsatzbedingungen ent­
sprechende Technologie für das Auslegen und Aufnehmen der Bojenstation entwickelt. 
Da sonst allgemein übliche horizontale Ausbringen einer Bojenstation mit abschließendem 
Absenken der Verankerung läßt die Konstruktion unserer Strömungsmeßgeräte vom Typ 
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LSK 801.2 nicht zu. Deshalb werden diese Bojenstationen mit der Verankerung voran aus­
gebracht und die mit speziellen Halterungen ausgerüsteten M~ßgeräte und geschlitzten 
Auftriebskugeln an das in einem Stück durchlaufende Seil angeklemmt. Zwischengeschä­
kelte kurze Kettenstücken und eine spezielle Abfangvorrichtung ermöglichen eine sichere 
Handhabung der Bojenstation während des Auslegevorganges. 

Mit Bojenstationen vom Typ "Schelf 73" wurden von Juli 1972 bis Dezember 1977 
2300 Bojeneinsatztage in verschiedenen Gebieten der Ost see und 140 im Atlantik erreicht. 
Kontinuierlich betriebene Stationen werden etwa alle 40 Tage gewartet. Obwohl wiederholt 
Bojenstationen von unbekannten Schiffen überfahren wurden, traten keine Totalverluste 
auf - lediglich zerstörte Oberflächenmarkierungen und Schäden an oberflächennahen 
Meßgeräten waren Folgen dieser Kollisionen. 

Recht erfolgreich verliefen erste Langzeiterprobungen mit 2 dreipunktverankerten schwe­
ren Navigationsbojen. Im Blickpunkt dieser Untersuchungen standen besonders die Erarbei­
tung einer geeigneten Auslegetechnologie, das Seegangsverhalten der Boje sowie Ortsstabi­
lität und Lebenserwartung des Verankerungssystems. Mit einem Spezialschiff erforderte das 
Auslegen dieser Dreipunktverankerung auf 23 m Wassertiefe einen Zeitaufwand von etwa 
70 Minuten . Die Verankerung lag 15 Monate im Seegebiet der Darßer Schwelle. Sie wider­
stand unbeschadet extremen Schlechtwetter. Der mechanische Verschleiß der Verankerungs­
elemente war deutlich geringer als der einpunktverankerter Bojen gleicher Art. 

In Vorbereitung befindet sich die kleine 10 m lange Spierenboje "Spargel I" - ein 
nahezu rückwirkungsfreier Geräteträger, mit dem der Forderung nach ungestörten maritim­
meteorologischen Messungen im Bereich der erweiterten Grenzfläche Luft-Wasser entspro­
chen werden soll. 

Hauptsächlich zur Untersuchung großräumiger ozeanischer Strömungssysteme werden 
in den nächsten Jahren zunehmend Driftbojen zum Einsatz kommen. Im Rahmen der 
Erstellung eines geeigneten Driftbojensystems wurde in Kooperation mit einem Spezial­
betrieb die Entwicklung eines 50 m2-Treibschirmes abgeschlossen. Der besonderen Gestal­
tung der Kappe und ihrer exakten Symmetrie verdankt dieser Treibschirm seine gute Stabi­
lisierung in Richtung des mittleren Stromvektors sowie seine vernachlässigbar geringe 
Rotationsneigung. Untersuchungen zeigten, daß die Drift herkömmlicher Rundkappen­
schirme zum Teil mit mehr als 30 Grad aus dem mittleren Stromvektor herausläuft. 
Sowohl die Schirmverpackung als auch der speziell entwickelte Auslöse- und Öffnungs­
mechanismus entsprechen den spezifischen Einsatzbedingungen auf See. 

Konzipierung von Bojenprojekten 

Unsere derzeitigen Kenntnisse über eine Vielzahl wichtiger ozeanologischer und maritim­
meteorologischer Grundparameter sind, wie eingangs bereits erwähnt, noch unzureichend. 
Sowohl für aktuelle Aufgaben der Volkswirtschaft als auch für die Grundlagenforschung 
werden in zunehmendem Maße kontinuierliche Meßwerte aus der marinen Umwelt benötigt. 
Daraus erklärt sich die wachsende Bedeutung autonomer Bojenstationen bzw. Plattformen 
als Träger komplexer für den Langzeiteinsatz geeigneter Meßsysteme. 

In einigen Ländern entwickelt, baut oder erprobt man bereits Prototypen verschieden­
artiger Geräteträgersysteme, die vorerst für den Aufbau nationaler Bojennetze vorgesehen 
sind, jedoch zum Teil bereits den Empfehlungen für ein zukünftiges weltweites Bojenmeßnetz 
entsprechen. 
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Konzipierung, Entwicklung und Anwendung eines Geräteträgersystems für ozeanologi­
sche und maritim-meteorologische Untersuchungen bilden ein sehr komplexes meerestechni­
sches Vorhaben. Die Projekt bearbeitung beginnt zweckmäßig mit einer gründlichen Ana­
lyse der zu realisierenden Meßaufgabe und der anschließenden Formulierung der Aufgaben­
steIlung. Im Rahmen einer Projektstudie wird dann ein Realisierungsplan erarbeitet, der 
die Aspekte der Meeresforschung und der Meerestechnik gleichermaßen berücksichtigt. 
Auch Fragen der Wechselwirkung eines Geräteträgersystems mit der marinen Umwelt, mit 
technischen Systemen an Land und auf See sowie mit gesellschaftlichen und juristischen 
Strukturen sind innerhalb der Projektstudie zu erarbeiten. Diese umfangreichen analyti­
schen Arbeiten werden meist erfahrenen Ozeanologen übertragen. Erst zur Definition und 
Konstruktion der Baugruppen des Systems werden Spezialisten aus dem ingenieurtechni­
schen Bereich herangezogen. 

Besondere Aufmerksamkeit bei der Konzipierung einer Bojenstation sollte dem mechani­
schen Bojensystem gelten. Zugeständnisse z. B. zu Gunsten des Datensystems gehen auf 
Kosten der Sicherheit der gesamten Bojenstation . . Eine Bojenstation soll einfach, robust 
und für den wartungsarmen Langzeiteinsatz geeignet sein. Auch empfiehlt es sich, anfangs 
mit möglichst einfachen und wenig kostenaufwendigen Bojensystemen ausreichende prakti­
sche Erfahrungen zu sammeln. Wie die Praxis zeigt, treten meist empfindliche Verluste auf, 
wenn versucht wird, diese Experimentierphase in der Bojenentwicklung durch den verfrüh­
ten Einsatz komplizierter teurer Systeme zu umgehen. 

Die Bearbeitung der hier mit nur wenigen Beispielen angedeuteten komplizierten spezifi­
schen Probleme führte in den letzten Jahren zur Profilierung der Meeresforschungstechnik 
als notwendiges Bindeglied im Grenzbereich zwischen maritimer Ingenieurtechnik und 
Meeresforschung. 
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Ein autonomes fernübertragendes Meßsystem 
für maritim-meteorologische Größen 

Von PETER HUPFER und GÜNTHER NEUBERT 

I. Einleitung 

Autonome, d. h. von der öffentlichen Netzstromversorgung unabhängige Meßsysteme 
zur E~fassung von Zeitreihen interessierender meteorologischer, hydrologischer oder ozea­
nologlscher Größen sind bisher vornehmlich für die Anwendung als Bojenstationen auf dem 
~eer en~.wicke1t un~ zum Einsa~z gebracht worden. Parallel zu dieser Entwicklung laufen 
die Bemuhungen, dIe herkömmlIchen meteorologischen Stationen mit automatisch arbei­
tenden Systemen auszurüsten bzw. die Netzdichte namentlich in schwer zugänglichen Gebie­
ten zu erhöhen (siehe E. PETERS u. a. 1971). 

Die Notwendigkeit einer Erhöhung der raum-zeitlichen Informationsdichte zur Verbesse­
rung. der oper~tiven meteorologischen und/oder verwandten Beratungs- und Vorhersage­
p.raxls besteht 10 den meisten Maßstabs bereichen. Autonome automatische Stationen eignen 
sich auch für zeitlich begrenzte Spezialuntersuchungen im Gelände bei verschiedenen Auf­
gabensteIlungen. 

Die Arbeitsgruppe Ozeanologie der Sektion Physik der Karl-Marx-Universität Leipzig 
befaßte sich seit 1967 mit der Entwicklung und dem Einsatz automatischer Stationen, wobei 
der Anlaß für diese Arbeitsrichtung in der gegebenen Notwendigkeit bestand, meteorologi­
sche und ozeanologische Parameter in der Küstenzone des Meeres zu erfassen. Als Träger 
für die automatische Station diente bei diesem Einsatz eine verankerte Boje. Über die ersten 
Ergebnisse dieser Arbeiten hat G . NEUBERT 1974 berichtet. . 

Im folgenden wird über die Grundlage des Meßsystems KFB-2 berichtet das einen vor-
läufigen Abschluß der Entwicklungsarbeiten darstellt. ' 

2. Ausgangsforderungen an das Meßsystem 

Der Entwicklung des Meßsystems KFB-2 lagen folgende Hauptforderungen zugrunde, 
die sich sowohl aus den Wünschen in bezug auf die zu messenden Größen als auch aus den 
gesammelten Erfahrungen mit den vorher zum Einsatz gebrachten, ähnlichen Bojenstationen 
(1968 bzw. 1971) ergaben: 

Das Meßsystem soll möglichst universell und erweiterungsfähig sein; Anpassung an ver­
schiedene Aufgabenstellungen. 
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Übertragung der Meßwerte kurz nach der Messung durch Funk an die Zentrale bzw. 
Empfangsstation (im Fall des Bojeneinsatzes "Landstation"), d. h. eine real-time-Daten­
erfassung. 
Art der Datenausgabe und -übertragung soll der der herkömmlichen meteorologischen 
Netze angepaßt sein, d. h. die Daten sollen automatisch im Klartext auf einer Fern~ 
schreibmaschine ausgedrückt werden. 
Einfache Gestaltung des gesamten Meßsystems, so daß Service-Arbeiten durch einge­
wiesenes Personal möglich sind. 
Weitestgehende Verwendung industriell gefertigter Bausteine und Gefäße. 
Unabhängigkeit des Meßsystems (außer dem Teil in der Zentrale) von der Netzstrom­
versorgung. 
Wartungsfreier Zeitraum von mindestens I Monat bei einem Meßzyklus/Stunde. Das 
bedeutet Gewährleistung eines minimalen Stromverbrauches aller Funktionsgruppen des 
Meßsystems. 
Reichweite der drahtlosen Übertragung magn. 101 km. 
Hohe Betriebssicherheit unter Einschluß einer weitgehenden Klima-, Lage- und Be­
schleunigungsunabhängigkeit der einzelnen Bestandteile des Meßsystems. 

3. Angewandte Lösungsvarianten 

Hinsichtlich der Systemgestaltung für automatische fernmeldende Stationen haben sich 
ziemlich einheitliche Grundlinien herausgebildet. So enthalten solche Systeme die Sensoren/ 
Meßwertwandler sowie die Datenspeicher in analoger oder digitaler Form und die Über­
tragungsanlage (drahtlos oder über Leitung). Dazu kommen die Funktionsgruppen Strom­
versorgung, Programmanlage mit Uhr, A/D-Wandler, Codierungseinrichtung usw. 

Für die konkrete Ausführung eines automatischen Meßsystems ergeben sich jedoch unter 
Berücksichtigung der gestellten Forderungen verschiedene Varianten, die auf dem Weg 
zu einer vertretbaren Problemlösung untersucht werden müssen. 

Für das Meßsystem KFB-2 entsprechen die folgenden Varianten am besten den oben 
formulierten Anforderungen. 

Sensoren: Entsprechend dem Einsatzzweck des gefertigten Prototyps waren Temperatur­
und Windgeschwindigkeitsmessungen vorzusehen. Als Temperatursensoren wurden ein­
heitlich Platinwiderstandsthermometer Pt 100 verwendet. Für die Luft- und Feuchttempera­
turmessung wurde ein speziell für den Langzeiteinsatzentwickeltes Psychrometer eingesetzt. 
Bei diesem Psychrometer (Abb. I) ist die Wasserversorgung des feuchten Thermometers 
für einige Wochen gewährleistet. Die erforderliche Belüftungszeit vor jeder Messung be­
trägt 2,5 min. Außerdem sind weitere 2 Temperaturfühler vorhanden, die beispielsweise für 
die Messung der Wassertemperatur bei See-Einsatz verwendet werden können. Zur Messung 
der mittleren stündlichen Windgeschwindigkeit wurde ein hinsichtlich der Impulserzeugung 
modifiziertes Schalensternkontaktanemometer (Fertigung VEB Anemometerbau Dresden) 
eingesetzt, bei dem die Zahl der Impulse/Stunde bis auf eine Korrektur gerade der mittleren 
Windgeschwindigkeit in m/s entspricht. 

Analog-Digital-Wandler und Meßwertspeicher : Hierbei handelt es sich um die entschei­
denden Baugruppen, besonders unter den Bedingungen des Batteriebetriebes der Meß­
anlage. Das günstigste A/D-Wandlungsverfahren bestand in einer Umwandlung der Winkel­
steIlung der Achse des Meßpotentiometers eines Motorkompensators in Impulsraten und 
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Abb. 1. Psychrometer für Langzeiteinsatz 

Auszählung der Impulszahlen mit Hilfe eines Vorwärts-Rückwärts-Zählers. Dazu wurde 
ein Motorkompensator (Meßgerätewerk "Erich Weinert" Magdeburg) durch Einbau eines 
zweiten, mit dem vorhandenen Meßstellenumschalter synchron laufenden Meßstellenum­
schalters so modifiziert, daß ein sechsfacher Impulsausgang vorliegt. Die Impulsausgabe 
erfolgt über eine Lochscheibe, die einen Lichtweg freigibt oder verschließt. Es handelt sich 
dabei um eine inkrementale Messung mit Richtungsdiskriminator und Vorwärts-Rückwärts­
Zähler. Zu bemerken ist, daß die Gesamtfunktion des verwendeten Kompensationsband­
schreibers (Anzeige skala, Möglichkeit der Analogregistrierung) voll erhalten bleibt. Nach 
jeder Messung wird der jeweilige Meßwert in untereinander entkoppelte Meßwertspeich~r 
übernommen. Als günstigste Speicherelemente erwiesen sich Relaisspeicher in Form polan­
sierter Kleinstrelais, die während der Speicherzeit ohne Energieverbrauch sind und als 
mechanischer' Ersatz für bistabile Multivibratoren angesehen werden können. 

Die Forderung, daß zur Vermeidung von Fehlmessungen die Lochscheibe im Moment 
der Übernahme des Zählergebnisses in den Speicher absolut stillsteht, konnte durch eine 
einfache Blockierung der Verstärkung im Meßverstärker des Motorkompensators erfüllt 
werden. 
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Die zum Betrieb des Motorkompensators notwendige Wechs~lspannung von 220 V bei 
50 Hz konnte durch einen Halbleitersinusleistungsgenerator sichergestellt werden, der über 
ein internes Ablaufprogramm entsprechend dem Meßrhythmus des Motorkompensators 
ein- und ausgeschaltet wird. 

Die Einschaltdauer dieses relativ stromaufwendigen Generators beträgt immer nur wenige 
Sekunden, und bei Verwendung speziell für die Widerstandsmessungen vorgesehener 
Motorkompensatoren, die keine Einlaufzeit benötigen und sich sofort nach Einschalten der 
Versorgungsspannung auf den Meßwert einstellen, ist ein ökonomischer Betrieb möglich. 

Umwandlung der gespeicherten Daten in Fernschreibsignale : Nach der Beendigung jedes 
Meßzyklus werden die gespeicherten Signale von einem internen Abfragesystem abgerufen, 
mittels eines Parallel-Serienwandler in den internationalen CCIT-5-Kanal-Fernschreibcode 
(Telegraphenalphabet 2) um codiert und schließlich dem Tastzusatz für den Sender zugeführt. 
Dieses Teilsystem erzeugt frequenzumgetastete Niederfrequenzsignale, mit denen der Sen­
der nach dem Prinzip der Nullphasenwinkelmodulation moduliert wird. 

Sender: Die Übertragung der Daten erfolgt mit dem Sendeteil aus der Verkehrsfunk­
anlage UFS 601 (Funkwerk Köpenick) auf einer Frequenz im 2-m-Band. Der an die 24-V­
Gleichstromversorgung angepaßte Sender hat eine HF-Leistung von 10 Watt und besitzt 
eine Rundstrahlantenne (Typ 2 AR 8) zum Betreiben der Einkanalübertragung mit einer 
Zeichengeschwindigkeit von 50 Baud. Ein Meßzyklus dauert 180 s, davon entfallen 17 s 
auf die Sendezeit. 

Auf diese Weise konnte im Rahmen des Meßsystems KFB-2 der Funkfernschreibbetrieb 
im UKW-Verkehrsfunkband in einer sehr störunanfälligen Weise realisiert werden. 

Stromversorgung : Die Stromversorgung der Anlage könnte mit einem thermoelektrischen 
Generator, einer Isotopenstromquelle oder Akkumulatoren erfolgen. Letzterem wurde 
unter den gegebenen Bedingungen der Vorzug gegeben (Bleisammlersatz 24 V, 84 Ah), da 
die geforderte Betriebszeit ohne weiteres eingehalten werden kann. Zum eigentlichen Meß­
system gehören ferner noch u. a . das Hauptprogramm zur Steuerung der internen Abläufe 
einschließlich einer Uhr mit elektrischem Aufzug, die auch die Einstellung der gewünschten 
zeitlichen Meßfolge erlaubt. 

Empfangsstation: Infolge der beschriebenen Gestaltung des eigentlichen Meßsystems 
konnte die Empfangsstation sehr einfach gehalten werden. Die ankommenden Signale wer­
den von einer Doppelrichtstrahlantenne (Typ 2 A Y 11 jB) aufgenommen und dem UKW­
Verkehrsfunkempfänger aus der schon erwähnten Anlage UFS 601 zugeführt. Der Empfän­
ger wurde durch entsprechende Stufen erweitert, die die Verarbeitung der frequenzumge­
tasteten NF-Signale ermöglichen und dem Frequenzhub (Shift) angepaßt sind. Vom Empfän­
ger gelangen die Signale zu einer Fernschreibmaschine BIattschreiber T 51 , wo sie in Klar­
schrift ausgedruckt und zusätzlich mittels des Empfangslochers auf Lochstreifen gespeichert 
werden können. 

Es ergab sich jedoch die Notwendigkeit, einen Ferneinschaltzusatz zu entwickeln, der auf 
ein zeitcodiertes Signal von der Station her die Fernschreibmaschine zu jeder Sendung 
ein- und danach wieder ausgeschaltet. Damit wird verhindert, daß die Fernschreibmaschine 
in den Pausen zwischen den Sendungen, wenn kein HF-Träger anliegt, durch Störungen 
ausgelöst wird. 

4. Gesamtübersicht und Gestaltung 

Die Abb. 2 und 3 zeigen die Blockschemata der Gesamtanlage für die Station ("See­
anlage" bei Bojeneinsatz) und der Eupfangsstation ("Landanlage" bei Bojeneinsatz). 
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111i.tchJll/fe 10.111& Z /'1ticlJJll/fe ~fO KHz Zf-f'erJliirker f/'1 
((}{/orzftltcrJ (l1ech.filkrJ (Begrenzer) Demot/u/ator 

Abb. 3. Blockschema der "Landanlage" bei Bojeneinsatz 

Abb. 4. Stationseinrichtung (Seeanlage ohne Sensoren) 
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Abb. 5. Stationseinrichtung (Datenspeicher-Umsetzer) 

Während die Sensoren an den für die Messung vorgesehenen Plätzen in geeigneter Weise 
angebracht sind, befinden sich alle Einrichtungen der Station in insgesamt 5 Gefäßen. 
Dabei handelt es sich um den der Aufnahme der Batterien dienenden Kasten, das 
Sendergehäuse und drei weitere Gefäßeinheiten (Abb. 4 und 5). 

Alle Einheiten sind leicht transportabel. 
Ein Beispiel für die Registrierung zeigt die Abb. 6. Die Temperaturmessung erfolgt im 

Bereich - 10/ + 40 oe. Ausgedruckt werden Zehntelgrad + 100, um negative Werte zu ver­
meiden. 

5. Schlußfolgerungen und Anwendungsmöglichkeiten 

Der Prototyp des Meßsystems KFB-2 arbeitete als Bojenstation (Abb. 7) in einer Ent­
fernung von der Landstation von ca. 20 km. Der wartungsfreie Zeitraum (zwischen dem 
Wechsel der Akkumulatoren) beträgt etwa 5- 6 Wochen. Die Anlage hat sich als betriebs­
sicher erwiesen, wenngleich Störungen durch Ausfall von Bauteilen oder Funktionsgruppen 
selbstverständlich nicht ausgeschlossen werden können. 

Die Anlage KFB-2 hat nach unserer Ansicht folgende Vorteile: 
Die Anlage besitzt eine hohe Flexibilität im Hinblick auf die Anpassung anderer als im 
Prototyp verwendeter Sensoren. Durch den Einsatz von mehr oder anderen Sensoren 
wird die Grundkonzeption nicht berührt. 
Infolge der digitalen Übertragungsart der Daten ist die Fehlerquote gering, die Empfangs-
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Wind Feuchttemp. Trockentemp. Wassertemp. . Bojeninnentemp. noch frei 

kfb 2 16 
1.04,4 2.27,0 3.29,4 4.28,5 5.30,6 6., 

kfb 2 17 
1.04,1 2.27,1 3.28,9 4.28,5 5.30,3 6., 

kfb 2 18 
1.03,7 2.27,0 3.28,6 4.28 ,2 5.29,6 6., 

kfb 2 19 

1.03,6 2.27,2 3.28,5 4.28,3 5.28,6 6., 

kfb 2 20 
1.04,5 2.27,1 3.28,2 4.28,2. 5.28,7 6. , 

kfb 2 21 
1.04,7 2.27,0 3.28,3 4.28,3 5.28,4 6., 

kfb 2 22 
1.05,4. 2.26,9 3.28,2 4.28,3 5.28,2 6., 

kfb 2 23 
1.04,8 2.27,0 3.28 ,2 4.28,2 5.28,1 6., 

kfb 2 24 
.1.04,3 2.27,1 3.28 ,1 4.28,2 5.27,9 6., 

Alle Temperaturen sind um 10 oe zu reduzieren! 
Bedingung: Entfernung 18 km 

Gelände: Wasser + 3 km Waldgebiet 

Abb. 6. Ausschnitt aus einer Registrierung von See 

station ist sehr einfach. Der gleichzeitige Empfang der übertragenen Daten an verschie­
denen Empfangsstationen ist möglich. 
Es ist ferner möglich, die Übertragungsgeschwindigkeit auf 200 Baud zu erhöhen, falls 
diese Forderung gestellt wird. 
Die Gesamtanlage ist dem bestehenden meteorologischen Meß- und Kommunikations­
netz angepaßt, indem mit FS-Signalen gearbeitet wird. 
Das Meßsystem ist transportabel und leicht auf- bzw. abrüstbar. Es ist infolge der 
soweit wie möglich erfolgten Anwendung standardisierter Bauteile und -gruppen und 
des industriellen Gefäßsystems servicefreundlich und relativ billig. 

Als kritisch ist das Problem zu werten, daß bei dem realisierten Prototyp zwar Stunden­
mittelwerte der Windgeschwindigkeit, aber "Augenblickswerte" der Temperaturen (in Ab­
hängigkeit von der Trägheitszeit der verwendeten Fühler) gemessen werden. Meßfolge (in 
der Regel eine pro Stunde) und dynamisches Verhalten der Fühler sind daher noch nicht 
aufeinander abgestimmt, was bei bestimmten Fragestellungen in der Auswertung eine 
Rolle spielt. Anwendungen des beschriebenen Meßsystems sind überall dort möglich, wo 
real-time-Informationen innerhalb der Reichweite des verwendeten Senders erwünscht sind, 
die in herkömmlicher Weise nicht ohne weiteres zu erhalten sind. Das betrifft in erster 
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Abb. 7. Boje mit Meßsystem KFB-2 

Linie Binnengewässer, Felder und andere freie Flächen, Wälder usw. Selbstverständlich 
kann das Meßsystem auch über eine direkte Leitung zwischen Station und Zentrale 
betrieben werden. 

Das Meßsystem KFB-2 stellt somit eine Ergänzung der bereits eingeführten Automati­
schen Fernrneidenden Meteorologischen Stationen (siehe E. PETERS u. a. 1971) dar mit 
breiten Anwendungsmöglichkeiten - neben dem Einsatz als Bojenstation auf See - auch 
bei der Lösung meteorologischer und hydrologischer Aufgaben im Rahmen des Umwelt­
schutzes und der sozialistischen Landeskultur. 

Entwicklung und Fertigung des Prototyps der beschriebenen Meßanlage erfolgten im 
Labor/Werkstatt der Arbeitsgruppe in Leipzig unter wesentlicher Mitwirkung von Funk­
mechanikermeister M. ENGELHORN und Mechaniker H. BÜRKHOLZ, denen auch an dieser 
Stelle herzlich gedankt sei. 
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Über die bisherigen Ergebnisse eines Vergleichs 
zwischen einem herkömmlichen Strömungsmesser 

und einem Komponentenströmung~messer 

Von HANS-JÜRGEN SCHÖNFELDT 

Zusammenfassung: Es werden Ergebnisse von Vergleichsmessungen zwischen einem Strömungsmesser mit 
getrennter Richtungs- und Geschwindigkeitsmittelung und einer Komponentenanlage in der ufernahen Zone 
mitgeteilt. Für die uferparalle\e Komponente (Ostkomponente) wurde ein um den Faktor 0,8 kleinerer 
Wert und für die ufernormale Komponente (Nordkomponente) ein um den Faktor 1,27 größerer Strömungs­
wert mit der Komponentenanlage ermittelt. 

Pe31OMe: C006ll\aIOTCH pe3YJlbTaTbi CpaBHl-lTeJlbHblX H3MepeHl-lii, npOBe.L\eHHblX H3MepHTeJleM Te'leHHli 
C OT.L\eJlbHbIM ycpe.L\HeHl1eM HanpaBJleHl1li 11 CKopocTeli 11 KOMfiOHeHTHblM H3Mepl1TeJleM B flpl16pelKHOli 
30He. KOMfioHeHTHblM H3MepHTeJleM Te'leHHli rlOJlY'leHbl YMeHbweHHble Ha K03<p<PHUHeHT 0,8 3Ha'leHHlI 
Te'leHHii L\J1H napaJl,1eJlbHOii 6epery (BOCTO'lHOii) COCTaBJlHIOll\eii H YBeJlH'IeHHble Ha K03<P<PHUHeHT 1,27 
3Ha'leHHH .L\JlH HOpMaJlbHOii (ceBepHoH) cocTaBflHIOll\eii. 

Einleitung 

Herkömmliche Strömungsmesser registrieren die Strömungsgeschwindigkeit und die 
Strömungsrichtung getrennt. Dabei wird in den meisten Fällen je nach AufgabensteIlung 
eine Mittelung der Daten vorgenommen, d. h. die Strömungsrichtung und die Strö­
mungsgeschwindigkeit werden tiefpaßgefiltert. Bei der Berechnung der Komponenten aus 
diesen Werten nimmt man einen systematischen Fehler in Kauf. In der Literatur wurde 
schon vielfach auf diesen Fehler hingewiesen (MAC CREADY, 1966, P. HUPFER, H . U. LASS, 
1976). Berechnet man die Komponenten der Strömung aus der mittleren Strömung und der 
mittleren Strömungs richtung, so erhält man 

(1) 

ii~ = ii cos ä '* v cos IX = iiN • (2) 

Unter der Annahme, daß Ströniungsgeschwindigkeit und Strömungsrichtung statistisch 
unabhängig sind, kann man für Gleichung (I) und (2) schreiben : 

(3)" 

VN = V cos IX = ii cos IX • (4) 



94 Vergleich zwischen und Komponentenströmungsmesser 

Für den Fall der statistischen Abhängigkeit ist für Gleichung (3) und (4) der ent­
sprechende Kreuzkorrelationswert für die Zeitverschiebung r = 0 einzusetzen. Setzen wir 
weiter voraus, daß IX normalverteilt ist, so gilt nach D. CAMUFFO (1976) 

sin IX cos IX 2 
-.-. = --_ = exp (-a /21, (5) 
sm (X cos (X 

wobei a2 die Dispersion des Winkels IX bedeutet. Unter den oben gemachten Annahmen 
lassen sich Gleichung (3) und (4) weiter umformen und ein Vergleich mit den linken Seiten 
der Gleichungen (1) und (2) ist möglich. 

(6) 

V N = V cos (X = v cos IX = V cos IX exp ( - a2/2) . (7) 

Im Falle der statistischen Unabhängigkeit von Strömungsgeschwindigkeit und Strömungs­
richtung bei normalverteilter Strömungsrichtung gilt also 

VE = vEexp(~/2) 

viv = vN exp (a2 j2) . 

(8) 

(9) 

Die Dispersion der Strömungsrichtung läßt sich aber genauso schwierig im zu unter­
suchenden Frequenzbereich bestimmen, wie die Strömungskomponenten selbst, denn es 
müßten Augenblickswerte der Strömungsrichtung über den Mittelungszeitraum vorliegen. 

Verwendet man die Strömungsmessungen, die durch getrennte Richtungs- und Amplitu­
denmittelung gewonnen wurden, so ist es vorteilhaft, sich durch Vergleichsmessungen über 
die Größe dieses Fehlers einen Überblick zu verschaffen. Solche Vergleiche sind aus der 
Literatur bekannt, und die Ergebnisse zeigen z. T. recht erhebliche Unterschiede (SAUN­
DERS, 1974; UNESCO technical papers in marine science, 1975). Der vorliegende Beitrag 
beschäftigt sich mit dem Vergleich zweier Meßsysteme, die in der ufernahen Zone des 
Meeres eingesetzt waren. 

Kernstück der verwendeten Komponentenanlage ist ein Sinus-Kosinus-Potentiometer 
(H. J. SCHÖNFELDT, 1976). Die Strömungsgeschwindigkeit wird mit einem Savoniusrotor 
gemessen und die Strömungsrichtung mit einer Richtungsfahne. Das Potentiometer ist mit 
der Richtungsfahne verbunden. Am Potentiometer liegt eine Spannung, die der momenta­
nen Strömung proportional ist, so daß die an den Schleifern des Sinus-Kosinus-Potentio­
meters anliegende Spannung den Komponenten der Strömung entspricht. In nachgeschalte­
ten Integriergliedern werden die Mittelwerte der Komponenten gebildet. 

Bei der entsprechenden Analoganlage werden die Momentanwerte der Strömung und 
der Richtung direkt auf zwei gleiche Integrierglieder gegeben. Für die Vergleichsmessungen 
wurde ein und derselbe Savoniusrotor für beide Anlagen verwendet. Die Gleichheit beider 
Systeme gestattet es, die am Schwellwertschalter anliegende Spannung einmal direkt zU 
mitteln und parallel dazu die Komponenten analog zu berechnen und anschließend zU 
mitteln (H. J. SCHÖNFELDT, 1976; P. HUPFER, H. U. LASS, 1976). Einflüsse eines unter­
schiedlichen dynamischen Verhaltens von Rotoren sind damit ausgeschlossen. Auch Zeit­
glieder und Registriereinheit sind analog bzw. gleich. Alle Werte wurden auf einem Kom­
pensationsbandschreiber registriert. Lediglich der Fehler, der durch ungleiches dynamisches 
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Verhalten der Richtungsgeber entsteht, konnte nicht ausgeschlossen werden, da zwei 
Richtungsgeber mit gleichen Abmessungen im Abstand von 60 cm verwendet wurden. 
Der Registrierzeitraum erstreckte sich bis auf einige Lücken durch Geräteausfall vom 
10.8.76-16.9.76. Es wurde im Meßfeld des Maritimen Observatoriums Zingst in 120 m 
Uferentfernung nacheinander in vier verschiedenen Horizonten registriert. Die Wassertiefe 
am Meßort betrug 2,70 m. 

Die gewonnenen Zeitreihen wurden mit einem AD-Wandler digitalisiert. Es wurde ein 
Rechenprogramm aufgestellt, das die notwendigen Korrekturen vornimmt und Stundensum­
men sowie Stundenbetragssummen der Strömungskomponenten berechnet. Aus den Stun­
densummen wurden fortschreitende Vektordiagramme hergestellt. Die Stundenbetragssum­
men gestatten einen direkten Vergleich beider Anlagen über längere Zeiträume, auch wenn 
die Strömung ihre Richtung umkehrt. 

Ergebnisse 

Die gewonnenen Reihen wurden nach unterschiedlichen Gesichtspunkten untersucht. 
In der Zeit vom 20. 8. - 22. 8. 76 und am 27. 8. 76 herrschten relativ stationäre Bedin­
gungen vor. Das fortschreitende Vektordiagramm für die Zeit vom 20. 8. - 22. 8. 76 
ist in Abb. 1 dargestellt. Die Windgeschwindigkeit betrug im Mittel 7 mls aus ENE und der 
Seegang hatte die Stärke 3 aus NNE. Der Komponentenströmungsmesser zeigte eine um 
den Faktor 1,14 kleinere Ostkomponente und eine um den Faktor 1,65 kleinere Nord­
komponente als der herkömmliche Strömungsmesser, wobei die Uferlinie am Meßort und 
die Ost-Westrichtung nahezu identisch sind. In Abb. 2 ist das fortschreitende Vektor­
diagramm für den 27. 8. 76 dargestellt. Die äußeren Bedingungen waren durch eine Wind­
geschwindigkeit aus NNE von 8 mls und einem Seegang aus NNE der Stärke 4 ge­
kennzeichnet. Die Verhältniszahlen zWischen den Komponenten beider Anlagen sind in 
Tab. 1 angegeben. Die Strömungsrichtung stimmt in beiden Registrierbeispielen im wesent­
lichen überein. In der übrigen Meßzeit war der Wind sehr wechselhaft bzw. es herrschte 
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Abb. 1- 6. Fortschreitende Vektordiagramme der Strömung in der ufernahen Zone bei Zingst. Die Meß­
punkte der herkömmlichen Anlage sind als Kreuze dargestellt, die der Komponentenanlage als Punkte 
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0,565 14 
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112 
112 
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Windstille. Aus Abb. 3 bis 6 ist zu sehen, daß die relativ gute Übereinstimmung der 
Strömungsrichtung beider Anlagen für instationäre Bedingungen in der ufernahen Zone des 
Meeres nicht mehr gegeoen ist. Die Komponentenanlage liefert eine größere Nordkompo­
nente und eine kleinere Ostkomponente als die herkömmliche Strömungsmeßeinrichtung. 
Eine Abhängigkeit von der Meßtiefe konnte nicht gefunden werden. Für die Ostkomponente 
wurde ermittelt, daß bei allen Bedingungen ein um den Faktor 1,27 kleinerer Wert mit dem 
Komponentenströmungsmesser gemessen wurde. Für die Nordkomponente kann kein all­
gemeingültiges Verhältnis gegeben werden. Hierzu sind d~taillierte Untersuchungen nötig 
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(s. Tab. 1). Die Ergebnisse zeigen weiter, daß die für Gleichung (8) und (9) gemachten 
Voraussetzungen für die ufernahe Zone nicht zutreffen, da die jeweiligen Faktoren aus 
Tab. 1 für die Ostkomponente und für die Nordkomponente unterschiedlich groß sind. 
Außerdem scheinen die sich aus Gleichung (8) und Tab. 1 ergebenden Dispersionen zu groß 
zu sein, so daß Gleichung (8) und (9) auch nicht in 1. Näherung für die ufernahe Zone an­
wendbar sind. 

Für die uferparallele Strömung (Ostkomponente) wurde ein Kopplungsfaktor zwischen 
Windkomponente und Strömungskomponente, mit der Komponentenanlage gemessen, von 
0,04 für den 27. 8. und 0,03 für den 20. 8 bis 22. 8. 76 bestimmt. Nach P. HUPFER 1975 erhält 
man einen theoretischen Wert ohne Berücksichtigung der Gefälleströmung von 0,03 für die 
Ostkomponente und von -0,002 für die Nordkomponente. Für die ufernormale Trift­
strömung (Nordkomponente) wurde ein Faktor von -0,0066 für den 27. 8. und -0,02 für 
den 20.-22. 8.76 (ebenfalls Komponentenanlage) bestimmt. 
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Wie die oben dargestellten Ergebnisse zeigen, treten recht erhebliche Unterschiede zwi­
schen den Registrierungen eines Komponentenströmungsmessers und eines herkömmlichen 
Strömungsmessers auf. Da man nicht generell die Möglichkeit hat Komponentenströmungs­
messer einzusetzen, sondern oft auf das einfachere System zurückgreifen muß, ist es 
zweckmäßig, diese Ergebnisse durch weitere Experimente zu stützen. Darum sind weitere 
Vergleichsmessungen auch an anderen Küstenabschnitten vorgesehen. 
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Ein vollelektronischer Seillängenmesser für die Ozeanographie 

Von ERHARD EYCKE 

Zusammenfassung: Bei fast allen ozeanographischen Feldarbeiten ist es notwendig, die Länge der ausge­
fahrenen Seile oder Kabel mit hinreichender Genauigkeit zu kennen. Für die Messung werden vorwiegend 
mechanische Zählwerke eingesetzt. Durch den rauhen-Bordbetrieb und die Einwirkung von Seewasser sind 
diese stark belastet und oft gestört. Der Pflege- und Instandhaltungsaufwand ist sehr hoch. 

Es wird ein Gerät beschrieben, bei dem die Messung der ausgefahrenen Seillänge mittels eines voll­
elektronischen Systems erfolgt. Der zugehörige Impulsgeber kann leicht an jeden Block oder jede Rolle 
angebaut werden. Die Impulse werden kontaktlos erzeugt und über ein beliebig langes Kabel zum Anzeige­
gerät übertragen. Fast ausschließlich finden handelsübliche Baugruppen Verwendung. 

1. Forderungen an einen Seillängenmesser für ozeanographische Zwecke 

Es besteht die Aufgabe, Kabel- oder Seillängen von 0 ... 10000 m mit einer Genauigkeit 
von 0,1 m zu messen. 
Sowohl beim Fieren als auch beim Hieven muß ohne zusätzliche Schalthandlungen 
ständig die ausgefahrene Länge angezeigt werden. 
Der Zähler muß auf einfache Weise auf Null rückstellbar sein. 
Die Konstruktion muß die rauhen Umweltbedingungen berücksichtigen sowie pflege­
und wartungsarm sein. 
Eine universelle Verwendbarkeit wird angestrebt. 

2. Technische Realisierung 

2.1. Der elektronische Zähler 

Die Forderungen bezüglich der anzuzeigenden Seillänge ist mit einem fünfstelligen Dezi­
malzähler zu erfüllen. Es ergibt sich ein Anzeigebereich: 0000,0-9999,9 m. Die Umschal­
tung auf Vor- und Rückwärtsbetrieb ist durch Vertauschen einer L-H-Information an 
2 Anschlüssen zu realisieren. 

Durch eine weitere Schaltungsmaßnahme ist mittels Tasten auch die Rückstellung aller 
Dekaden auf Null möglich. Die Zähler (VRZ I) und die Anzeigebausteine (AIV) sind 
mit diskreten Bauelementen aufgebaut [I]. Für die Anzeige werden Glimmentladungs-Zif-
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fernanzeigeröhren verwendet, die auch aus einer Entfernung von 2 ... 3 m gut erkennbar 
sind. 

2.2. Erzeugung der Impulse für die Längenmessung 

Für die Erzeugung der Zählimpulse entfielen von vornherein durch Nocken betätigte 
mechanische Schalter. Hier wären ähnliche Probleme wie bei den mechanischen Zählwer­
ken aufgetreten. Die Benutzung von Reed-Relais hätte Probleme bei der Justierung der 
Betätigungsmagnete gebracht. Die Entscheidung fiel auf handelsübliche Schlitzinitiatoren 
[2]. Diese Bausteine sind wasserdicht vergossen. Sie arbeiten nach dem Aussetzgenerator­
prinzip mit induktiver Rückkopplung. Das Eintauchen eines Metallteils in den Schlitz 
ändert die Rückkopplung. Die daraus resultierende Stromänderung wird durch einen 
Schwellwertschalter in ein elektrisches L-H-Signal umgewandelt, mit dem der Zähler an­
gesteuert werden kann. 

Die Konstruktion des Impulsgebers ist einfach. Mit der Welle, die mit der verwendeten 
Meßrolle zu koppeln ist, ist ein Laufrad fest verbunden, an dessen Umfang Metallfahnen 
befestigt sind. Diese Metallfahnen tauchen beim Rotieren des Laufrades in die Schlitze, der 
in einem Kunststoffgehäuse eingeklebten Initiatoren ein (Abb. 1). Außer dem Laufrad 
werden keine beweglichen Teile verwendet. Die' Lagerung der Welle erfolgt in Kunst­
stoff und ist damit wartungsarm. 

]nilioforen -

S/euerrom., 

Laufrad 

Abb. I. Impulsgeber 

Seillängenmesser für die Ozeanografie 103 

Für die Meßrolle, an die der Impulsgeber angebaut werden soll, besteht als einzige 
Bedingung: 

U = n . D = n . 0,1 m (n ganzzahlig) 

(D = 0 der Rolle) 

Die Anpassung von Rollen verschiedener Durchmesser erfolgt über die Anzahl der am 
Laufrad angebrachten Metallfahnen (Tab. 1). 

Ta belle I 
Anpassung des Impulsgebers 

an verschiedene Durchmesser der Meßrolle 

Umfang Durchmesser Zahl der 
m m Fahnen 

0,7 0,223 7 

0,6 0,191 6 

0,5 0,159 5 
0,4 0,127 4 

0,3 0,095 3 

0,2 0,064 2 
0,1 0,032 

In anderen Fällen ist der Antrieb über ein Getriebe vorzusehen. 

2.3. Bildung der Drehrichtungsinformation 

Die verwendeten elektronischen Zähler können durch Negieren einer H- und einer 
L-Information von Vor-(Addieren) auf Rückwärtsbetrieb (Subtrahieren) umgeschaltet wer­
den. Diese Information ist automatisch zu erzeugen. 

Abb. 2. Bildung der Drehrichtungsinformation 
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Tabelle 2 
Bildung der Drehrichtungsinformation 

Betr.-Art 

Fieren 
Hieven 

Drehrichtung 
der Welle 

rechts 
links 

Initiator 
vor 3 

I 
2 

Hierzu wird folgendes Prinzip verwendet: 

Steuerung 
am Zähler 

HL 
LH 

Betr.-Art 
des Zählers 

Add. 
Subtr. 

Seitlich des für die Längeninformation genutzten Initiators (3) sind um jeweils 20° 
versetzt, 2 weitere Initiatoren (1 und 2) im Impulsgebergehäuse eingebaut. 

Jedem dieser Initiatoren ist eine Zählrichtung zugeordnet. Beim Durchlauf einer Fahne 
wird über einen statischen, bistabilen Multivibrator (RS-Flip-Flop) der Zähler auf die 
zugehörige Zähl richtung geschaltet. Jeweils die letzte Umschaltung vor der Erzeugung des 
Längenimpulses bestimmt die wirksame Zählrichtung (Tab. 2, Abb. 2) des elektronischen 
Zählers. 

Die Schwellwertschalter und der statische bistabile Multivibrator sind zu einem Baustein 
(Impuls baustein) zusammengefaßt. 

2.4. Akustische Signalisierung 

Um auch beim Hieven mit höherer Geschwindigkeit die Sicherheit zu gewährleisten, 
wurde e~ .le akustische Signalisierung vorgesehen. Diese spricht bei einer fest eingestellten 
Tiefenanzeige an. 

Zur technischen Realisierung wurden die letzten 3 Stellen des 5-stelligen Zählers über 
ein UND-Gatter so gekoppelt, daß beim Übergang von 0020,0 m auf 0019,9 m die Signal­
gabe erfolgt. 

2.5. Prüfen der lektronischen Zähler 

Das Gerät wird mit einem Schalter in Betrieb gesetzt. Zwei weitere Stellungen des Schalters . 
ermöglichen einen Test des elektronischen Zählers. Hierbei wird der Eingang des Zählers 
an 50-Hz-Wechselspannung gelegt. Test in den Betriebsarten Addieren und Subtrahieren 
ist durch Vertauschen der Polarität einer Gleichspannung an den Steuereingängen der Zähl­
dekaden möglich. 

2.6. Stromversorgung 

Die Stromversorgung erfolgt mit 220 V Wechselspannung. Alle benötigten Gleichspan-
nungen werden intern erzeugt und z. T. stabilisiert. . 

Um bei Ausfall des Bordnetzes die Längeninformation nicht zu verlieren, werden die für 
den Betrieb der Zähler und der Initiatoren benötigten Spannungen durch Batterien ge-
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Abb. 3. Blockschaltbild des Seillängenmessers SLM/72 

Tabelle 3 
Technische Daten des Seillängenmessers SLMI72 

Impulsgeber und Impulsbaustein : 

- Quantelung des Meßwertes 0, I m 
- Anpassung an verschiedene Rollendurchmesser möglich 

maximale Seilgeschwindigkeit 2 mls 
- Ausgang : digital L-Signal 0-0,5 V 

H-Signal 7,5- 12 V 
- Stromversorgung: intern aus Zähler 
- Abmessungen: 125 x 150 x 60 mm 

Wellendurchmesser 6 mm 
- Masse : 1,5 kg 

Elektronischer Zähler: 

- Betriebsart vor- und rückwärtszählend 
- Eingang : intern mit Impulsbaustein verbunden 
- Anzeige: 5-stellig durch Ziffernanzeigeröhren 
- Löschung : elektronisch durch Taste 
- Genauigkeit: max ± I pro Reversierung 
- Testung : durch Ansteuerung mit Netzfrequenz, 

addierend und subtrahierend 
- Stromversorgung: 220 V 50 Hz 

Pufferung der Betriebsspannungen durch 8 Monozellen 1,5 V (R 20) 
_ Abmessungen: 400 x 220 x 190 mm 
_ Masse: 11 kg , 
_ Verbindung zum Impulsgeber über Stecker und Kabel' 

105 
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puffert. Durch diese Maßnahme wird nach Wiederkehr der Bordnetzspannung sofort wieder 
der aktuelle Längenwert angezeigt. Messungen brauchen nicht wiederholt zu werden. 
Bei getrennter Stromversorgung der Winden kann unter Umständen sogar weitergefahren 
werden. 

2.7. Zusammenfassung der technischen Daten des Seillängenmessers SLM/72 

Der Aufbau des Gerätes ist im Blockschaltbild (Abb. 3) dargestellt. Abb. 4 zeigt 
Zähler und Impulsgeber im einbaufertigen Zustand. 

In Tab. 3 sind alle technischen Daten zusammen ge faßt worden. 

3. Einsatzerfahrungen 

Der beschriebene Seillängenmesser wird seit 1973 eingesetzt. Sowohl unter winterlichen 
Temperaturen in der Ostsee, als auch im äquatorialen Atlantik arbeitete er zuverlässig. 

Zeitweilig traten Störungen bei der Verwendung frei aufgehängter Meßrollen (Blöcke) 
auf. In dieser Betriebsart kann bei stehender Winde durch Pendeln des Blocks verbunden 
mit einer ungünstigen Stellung des Laufrades ein Eintauchen der Steuerfahne in den mitt­
leren Initiator erfolgen. Die so entstehenden Impulse werden vom Zähler mit erfaßt. 

Abb. 4. Zähler und Impulsgeber in einbaufertigem Zustand 

Beim Feststellen solcherart entstandenen Impulse wurde durch geringfügiges Hieven oder 
Fieren ein störungsfreier Zustand wiederhergestellt. 

Im Rahmen der technischen Weiterentwicklung erfolgte eine Umstellung auf integrierte 
Bausteine unter· Beibehaltung des Grundprinzips. Der obengenannte Mangel der beschriebe­
nen Schaltung konnte durch Taktung der Vor-Rückwärtsumschaltung beseitigt werden. 
Die Möglichkeit des Anschlusses an einen Rechner ist vorgesehen. 
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Konstruktion eines Laborstreulichtphotometers für den Einsatz 
in der Meeresforschung 

Von HARTMUT PRANDKE 

Zusammerifassung: Mit dem Streulichtphotometer PSP 75 wurde ein Meßgerät entwickelt und aufgebaut, 
das speziell für die Belange der Meeresoptik ausgelegt ist. Es ist für den See- und Landeinsatz geeignet und 
gestattet die Messung der Lichtstreuung in einem Winkelbereich von 5 bis 170 Grad bei verschiedenen 
Wellenlängen. 

Abstract: The light-scattering photometer PSP 75 is a special instrument for the use in the marine optics. 
It can be placed in ship- or land-Iaboratories. With the PSP 75 the light-scattering can be measured in 
an angular-range from 5 to 1700 in different wavelengths. 

1. Einleitung 

Wie auch in anderen Wissenschaften gewinnt die Optik in der Meeresforschung zu­
nehmend an Bedeutung. Vielfach lassen sich mit optischen Methoden Probleme schneller 
und genauer als mit anderen Methoden lösen. Dies trifft z. B. zu für quantitative Ermitt­
lung des Gehaltes an gelösten organischen und suspendierten Stoffen im Meereswasser. 
Viele Aufgaben lassen sich ausschließlich mit optischen Meßverfahren realisieren, z. B. die 
Bestimmung des EnergietransportesjEnergieangebotes für die Primärproduktion im Meer. 
Schließlich sei auch auf optische Probleme bei der Fernerkundung hingewiesen, wo die Er­
fassung der Reflexionserscheinungen an der Grenzschicht Meer-Luft sowie des Lichtfeldes 
im Meer eine wesentliche Voraussetzung bildet. Die Verteilung des Lichtes im Meer wird 
bestimmt durch die Wechselwirkungsprozesse des einfallenden Lichtes mit dem reinen Was­
ser, den im Wasser gelösten organischen und anorganischen Stoffen und den in dieser Lösung 
suspendierten Partikeln. Diese Wechselwirkungsprozesse sind Absorptions- und Streupro­
zesse, die im aHgemeinen sehr komplizierter Natur sind. Zur Untersuchung der Streupro­
zesse des Lichtes, vor allem an den suspendierten Stoffen, wurde das hier beschriebene 
Streulichtphotometer PSP 75 konstruiert und gebaut. 

2. Anforderungen an das Meßgerät 

Als Einsatzorte für das Streulichtphotometer PSP 75 sind 'Land- und Schiffslabors vor­
gesehen, da sowohl genau kontrollierte Laboruntersuchungen an Land sowie auch Meß­
programme auf Forschungsschiffen an geschöpften Seewasserproben durchgeführt werden 
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sollen. Aus dem geplanten Schiffseinsatz ergeben sich eine Reihe besonderer Forderungen 
an das Meßgerät: 
1. Es muß hohen mechanischen Ansprüchen genügen, da es weitestgehend unempfindlich 

gegen Erschütterungen, denen das Schiff durch Maschinenschwingungen, Seegang und 
anderes ausgesetzt ist, sein muß. 

2. Auf Grund des beschränkten Platzangebotes in Schiffslabors ist es notwendig, das Gerät 
in seinen äußeren Abmessungen möglichst klein auszulegen. Es ist günstig, die gesamte 
Anlage aus mehreren, durch Steck- bzw. verschraubbare Kabel miteinander verbundenen 
Einheiten aufzubauen. Dadurch läßt sich der vorhandene Platz in den Schiffslabors 
besser ausnutzen, zum anderen wird der Transport Landlabor-Schiff vereinfacht. 

3. In der Regel werden, besonders beim See-Einsatz, eine große Anzahl von Proben ver­
messen. Um ein rasches und störungsfreies Arbeiten zu gewährleisten, müssen Proben­
wechsel und Reinigung des Probenbehälters schnell und sicher durchzuführen sein. 

Die meßtechnischen Anforderungen an das Streulichtphotometer ergeben sich einmal 
aus der Lichtstreucharakteristik des Meerwassers und aus den zu lösenden Meßaufgaben. 
Es sind dies die Messung der Volumenstreufunktion ß( e), also der Winkelverteilung 
der Streuintensität, und die Messung der spektralen Abhängigkeit der Lichtstreuung. 

Reines Meerwasser streut nur einen sehr geringen Teil des einfallenden Lichtes. Der 
weitaus größte Anteil der Streuintensität resultiert aus Streuprozessen des Lichtes an · den 
im Meerwasser suspendierten Teilchen [1, 2]. Durch diese Streuprozesse an den suspen-
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Abb. I. Darstellung ausgewählter Volumenstreufunktionen ß( 6» für verschiedene Seegebiete (gemessen 
vom Autor mit dem PSP 75 im Zeitraum September-November 1976). Die Meterangaben sind die Meßtiefen. 
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dierten Stoffen wird das Bild der Volumenstreufunktion ß(e) im wesentlichen bestimmt. 
Abb. 1 zeigt eine solche graphische Darstellung der Funktion ß( e): Die Streuintensität 
im Bereich kleiner Winkel ist wesentlich größer als im Bereich großer Streuwinkel. Das 
Minimum der Kurven liegt etwa im Streuwinkelbereich von 110-140°. Die Volumenstreu­
funktion von Meerwasser zeigt keine ausgeprägte Strukturierung. 

Aus dieser Streucharakteristik des Meerwassers ergaben sich für das aufzubauende Meß-
gerät folgende Aspekte: 

Die Messung der Volumenstreufunktion muß bis zu kleinen Winkeln hin möglich sein. 
Dabei werden an die Winkelauflösung keine besonderen Anforderungen gestellt. Eine 
Winkelauflösung von 10 ist völlig ausreichend. 
Bei der Untersuchung der suspendierten Stoffe ist es außerdem notwendig, den Pro­
benbehälter mit einem Rührwerk zu versehen, um ein Absinken der größeren Schwebe­
teilchen während des Meßvorganges zu verhindern [3]. 

In der Literatur sind zahlreiche Angaben zur Konstruktion von Laborstreulichtphoto­
metern zu finden [4, 6, 7, 8, 9, 10, 1 I]. In diesen Arbeiten werden, mit Ausnahme von 
[10], Photometer beschrieben, die für die Untersuchung makromolekularer Stoffe oder für 
andere spezielle Untersuchungen, [11], ausgelegt sind. Diese Geräte genügen den oben dar­
gelegten Anforderungen für den Einsatz in der Meeresoptik nicht oder nur bedingt. 

3. Diskussion der bisher bekannten Prinziplösungen für Laborstreulichtphotometer 

Für die Untersuchung der Winkelabhängigkeit der Lichtstreuung an Stoffen, die im 
flüssigen Aggregatzustand vorliegen, gibt es bisher zwei verschiedene prinzipielle konstruk­
tive Lösungen des Aufbaues von Laborstreulichtphotometern. 

3.1. Allgemein angewendete konstruktive Lösung 

Die zu untersuchende Probe befindet sich in einer Meßzelle aus lichtdurchlässigem 
Material (Glasküvette). Die Lichtquelle ist fest angeordnet, der Lichtempfanger bewegt 
sich auf einer Kreisbahn um die Meßzelle (s. Abb. 2). 

Abb. 2. Der allgemein angewendete prinzipielle 

1 - Lichtquelle mit optischem System zur For­
mung des Primärstrahles 

2 - Meßzelle mit Probe 

2 

Aufbau von Laborstreulichtphotometem (Draufsicht) 

3 - Optisches System zur Ausblendung des Streu­
lichtes und Lichtempfänger 
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Fast alle kommerziellen und unikaten Laborstreulichtphotometer sind entsprechend die­
sem Grundschema ~ufgebaut. Die Nachteile dieser allgemeinen Lösung entsprechend den 
unter 2. dargelegten Anforderungen sind: 

Große Abmessungen des Gerätes, bedingt durch die Bewegung des Auslegers mit dem 
Lichtempfänger , 
relativ hoher Aufwand zur Reinigung der Glasküvette, 
Korrektur der Brechung an den runden Glaswandungen, 
Bewegung elektrischer Meßleitungen. 

3.2. Konstruktive Lösung nach Koslyaninov 

Speziell für die Messung der Lichtstreuung an geschöpften Meerwasserproben wurde 
von KOSLYANINOV [10] ein visuelles Streulichtphotometer mit den nachstehenden konstruk­
tiven Merkmalen entwickelt. 

Die zu untersuchende Probe befindet sich in einer Meßzelle, die mit einem licht­
durchlässigen Fenster versehen ist. Der Lichtempfänger ist hinter diesem Fenster fest ange­
ordnet. Die Lichtquelle und das optische System zur Formung des Primärstrahles be­
finden sich in einer wasserdichten Einheit, die mit ihrem unteren Teil, in dem sich ein 
lichtdurchlässiges Fenster befindet, in die Probenflüssigkeit taucht und sich so auf einer 
Kreisbahn bewegt, daß der in horizontaler Richtung aus dieser Einheit austretende Pri­
märstrahl immer auf einen festen Punkt auf der optischen Achse des Systems zur Aus­
blendung des gestreuten Lichtes gerichtet ist (s. Abb. 3). 

4 

5 

Abb. 3. Streulichtphotometer nach Koslyaninov 

- Lichtquelle mit optischem System zur For- 4 - Probenbehälter 
mung des Primärstrahles 5 - Fenster 

2 - Probe 
3 - Optisches System zur Ausblendung des Streu­

lichtes und Lichtempfänger 

Die Lichtquelle ist hier Teil der beweglichen Einheit. Dadurch ergeben sich bezüglich 
den unter 2. dargelegten Anforderungen folgende Nachteile: 
- Wegen der notwendig leistungsstarken Lichtquelle Hißt sich die bewegliche Einheit 
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nicht hinreichend klein aufbauen. Das erfordert auch für die Meßzelle relativ große 
Abmessungen und somit größere Probenmengen. 
Spezielle Lichtquellen, z. B. Lasergeräte lassen sich nicht einsetzen. 

Beim Aufbau eines Streulichtphotometers, das den unter 2. zusammengestellten Anforde­
rungen genügt und die unter 3. diskutierten Mängel weitgehend vermeidet, mußte eine im 
wesentlichen neue konstruktive Lösung gefunden und realisiert werden. 

Das Laborstreulichtphotometer PSP 75 wurde entsprechend dieser Vorgabe entwickelt 
und aufgebaut. Dabei wurde der optisch-mechanische Aufbau des Gerätes gegenüber den 
oben diskutierten Varianten in wesentlichen Teilen geändert. 

4. Der Aufbau des Streulichtphotometers PSP 75 

Der Grundgedanke bei der Konstruktion des PSP 75 besteht darin, daß sowohl der 
Lichtempfänger als auch die Lichtquelle fest angeordnet sind. Dies wurde durch die neu­
artige Konstruktion des optischen Systems zur Ausblendung des Streulichtes erreicht. 
Es ist so ausgebildet, daß das unter jedem beliebigen Winkel gestreute Licht von diesem 
System stets auf den fest angeordneten Lichtempfänger trifft. 

Entsprechend den unter 2., Pkt. 2 genannten Anforderungen wurde das Streulicht­
photometer aus mehreren separaten Einheiten aufgebaut. Es sind dies das Goniometerteil, 
die Steuereinheit für das Goniometerteil und ein elektronischer Integrator. Zum kompletten 
Streulichtphotometer gehören außerdem noch einige kommerzielle Geräte: Stabilisierte 
Hochspannungsquelle Typ 4203 vom VEB STATRON Fürstenwalde (zur Stromversor­
gung für den SEV), DC-Milli-Pico-Meter MV 40 vom VEB Radio und Fernsehen Karl­
Marx-Stadt (zur Messung des Photostromes) und ein Stromversorgungsteil für die Laser­
lichtquelle bzw. Versorgungsgerät für eine andere Lichtquelle. 

12 9 

Abb. 4. Der Aufbau des Goniometerteils (Draufsicht) 

1 - Motor 
2 - Rutschkupplung 
3 - Winkelzähleinrichtung 
4 - Schnecke 
5 - Schneckenrad 
6 - Probenbehälter 

7 - Optik zum Au~blen,aen des Streulichtes 

8 . Meereskunde 43 

8 - Rührwerk 
9 - Vorrichtung zur Vernichtung des" Primär-

strahles 
IO · ~ Optische Bank '; 
11 - Endanschläge für Schneckenrad 
12 - LichteintriHsöffnung mit Verschluß 
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4.1. Goniometerteil 

Das Goniometerteil besteht aus einem lichtdichten, innen geschwärzten Aluminium-
gehäuse, in dem folgende Baugruppen enthalten sind (s. auch Abb. 4). 

Motor mit Schneckentrieb, Rutschkupplung und Winkelzahleinrichtung 
Probenbehälter mit Wasserablaßhahn 
Rührwerk 
Optisches System zur Ausblendung des Streulichtes 
Optische Bank mit Linsen, Blenden und Filtern zur Formung des Primärstrahles 
Photometerkopf mit SEV 

Der zylinderförmige Proben behälter (Abb. 5) besteht aus geschwärztem Messing und ist 
von innen mit einer wasserabweisenden schwarzen Spezial farbe gespritzt. Der Reflexions-

19 

, 
Abb. 5. Schnitt durch den Proben behälter und das optische System zur Ausblendung de~ Streulichtes 

I - Probenbehälter 
2, 3 - Eintritts- und Austrittsfenster für Primär­

strahl 
4 - Absperrhahn 
5 Schnecke 
6 
7 

Schneckenrad 
Gleitlager 

8 - 90°-Prisma mit verspiegelter Hypothenusen­
fläche 

9 - Lichtweg Primärlicht-Streulicht 
10 - Blende 
ll - Doppelprisma 
12 - Drehachse des optischen Systems 
13 - Zu untersuchende Meerwasserprobe 

koeffizient der so präparierten Oberfläche des Probenhälters wurde zu 2 . 10- 5 bestimmt. 
Er ist damit so klein, daß im ungünstigsten Fall (bei einem Streuwinkel von 170°) der 
Anteil des an der Wand des Probenbehälters reflektierenden Streulichtes von 10° kaum 
mehr als 1 % der bei 170° gemessenen Gesamtintensität des Streulichtes beträgt (s. Abb. 6). 
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2 

Abb. 6. Darstellung der Reflexionsverhältnisse im Probenbehälter 

- Wandung des Probenbehälters 
2 - Primärstrahl 
3 Optisches System zur Ausblendung des Streu­

lichtes 

4 - Streulicht unter dem Streuwinkel e 
5 - An der Wandung des Probenbehälters 'reflek­

tiertes Streulicht des Winkels e - 180 0 

Der Probenbehälter ist mit zwei Glasfenstern für den Eintritt bzw. Austritt des Primär­
lichtes versehen. Das Austrittsfenster ist so angeordnet, daß der Einfallswinkel des Primär­
lichtes auf dieses Fenster etwa 45° beträgt. Dadurch wird verhindert, daß das an diesem 
Fenster reflektierte Primärlicht in das Innere des Proben behälters gelangt 'und zu einer 
Verfälschung der Meßwerte führt. Trifft das Primärlicht senkrecht auf das Austrittsfenster 
und wird nur 0,1 % dieses Lichtes an der Grenzfläche Probe - Glasfenster reflektiert, 
so kann bei Meerwasser bei einem Streuwinkel von 160° schon ein Fehler bis etwa 30 % 
auftreten, denn es wird neben dem "echten" Streulicht von 160° noch das Streulicht von 20° 
des reflektierten Teiles des Primärstrahles registriert. 

Die zu untersuchende Wasserprobe wird von oben in den Probenbehälter gegossen. Der 
Abfluß erfolgt nach Beendigung der Messung über einen Absperrhahn. 

Diese beim PSP 75 bei dem Probenbehälter angewandte konstruktive Lösung hat gegen­
über den allgemein verwendeten Glasküvetten zwei wesentliche Vorteile: 

Der Probenwechsel geht schnell und unproblematisch vor sich. Zum anderen entfallen auf­
wendige Reinigungsprozeduren, wie sie bei der Verwendung von Glasküvetten unumgäng­
lich sind (Glasküvetten müssen von innen und außen gut gereinigt werden). Diese Vorteile 
wiegen besonders beim See-Einsatz, wo man außerdem noch mit einem höheren Verschleiß 
von Glasgeräten rechnen muß. Die Vergrößerung der benötigten Probenmenge, 120 ml 
gegenüber 20-50 ml bei Glasküvetten, ist bei der Untersuchung von Meerwasser unkritisch, 
da normalerweise weitaus größere Probenmengen zur Verfügung stehen. Das optische 
System zur Ausblendung des Streulichtes beim PSP 75 stellt gegenüber den bisher gebauten 
Laborstreulichtphotometern ebenfalls eine neue konstruktive Lösung dar. Dieses optische 
System, bestehend aus einem 90°-Prisma mit verspiegelter Hypothenusenfläche, zwei Blen­
den und einem Doppelprisma, ist als kompakter Block ausgebildet, der horizontal und 
vertikal justierbar gehaltert ist und mit seinem unteren Teil, dem 90°-Prisma, in die zu 
untersuchende Meerwasserprobe taucht (Abb. 5). Das gestreute Licht wird zunächst an 
dem 90°-Prisma mit verspiegelter Hypothenusenfläche aus der horizontalen in die vertikale 
Richtung umgelenkt und durch zwei Blenden von je 3 mm 0 und einem Abstand von 
85 mm wird ein Streulichtbündel mit hinreichend kleiner Strahlendivergenz ausgeblendet. 
Dieses Streulichtbündel wird von dem Doppe1prisma durch zweimalige Totalreflexion paral­
lel versetzt, so daß es das optische System in der Drehachse dieses Systems verläßt. D. h. 
unabhängig von der jeweiligen WinkelsteIlung zum Primärstrahl trifft der ausgeblendete 
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Streulichtanteil immer einen festen Punkt auf dem Gehäusedeckel. An dieser Stelle ist der 
Gehäusedeckel durchbrochen und von außen ein PhotometerkQpf, der als Lichtempfanger 
einen Photovervielfacher enthält, angeflanscht. Durch diese feste Anordnung des SEV war 
es möglich, die äußeren Abmessungen des Goniometerteilesentsprechend klein zu halten 
(48 x 25 x 34 cm). Zwischen Gehäusedeckel und Photometerkopf befindet sich ein Über­
gangsstück, in dem verschiedene neutrale Graufilter in den Lichtweg gebracht werden 
können. Der Photometerkopf selbst ist mit einem standardisierten Koppelflansch versehen 
und läßt sich innerhalb weniger Sekunden komplett gegen einen anderen auswechseln. 

Das optische System zur Ausblendung des Streulichtes wird von einem Wechselstrom­
getriebemotor (15 V/min) über ein Schneckengetriebe (Übersetzung I: 180) bewegt. Dazu 
ist das optische System fest auf das Schneckenrad montiert. Bei einer Umdrehung der 
Welle, auf dem die Schnecke sitzt, wird das optische System also um 2° weiter bewegt. 
An der Schneckenwelle ist eine Vorrichtung angebracht, die jeweils nach einer halben 
Umdrehung der Welle, d. h. auf die Bewegung des Schneckenrades bezogen nach jeweils 
I ° einen elektrischen Kontakt schließt. Die Anzeige der Winkel erfolgt in der Steuereinheit 
zum Goniometerteil. Der Drehbereich des Schneckenrades wird durch zwei verstellbare 
Anschläge begrenzt. Praktisch realisierbar ist ein Winkelbereich von 0- 170°. Eine Rutsch­
kupplung zwischen Motor und Schneckenwelle verhindert nach Erreichen eines Anschlages 
eine Überlastung des Antriebssystems. 

Abb. 7. Querschnitt durch die optische Bank 

Die optische Bank im PSP 75 (Abb. 7) wird benötigt, wenn statt der Laserlichtquelle eine 
andere konventionelle Lichtquelle eingesetzt wird. Sie ist so konstruiert, daß man mit ihrer 
Hilfe verschiedene Beleuchtungstechniken realisieren kann [4, 5]. Alle Blenden und Linsen 
sind austauschbar und lassen sich in Längsrichtung beliebig verschieben. Auch eine seitliche 
genaue Justierung ist möglich. Als Lichtfilter sind Metallinterferenzfilter (Hersteller: VEB 
Carl Zeiss Jena) vorgesehen;' es können aber aUch andere Eilter verwendet .w:erden. 

Das Rührwerk bestehend aus 24 V Gleichstrommotor mit angebautem kleinen Pro" 
peiler, ist seitlich'am Proberibehälter befestigt. Die Drehzahl des Motors I~ßt sich von der 
Steuereinheit aus stufenlos 're.geln. ' 

I .~- .. , 
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4.2. Steuereinheit zum Goniometerteil 

Die Steuereinheit ist mit dem Goniometerteil über ein 12-adriges Kabel mit Steckver­
bindern des VEB Mikrophontechnik Gefell verbunden. Mit der Steuereinheit lassen sich 
folgende Betriebszustände schalten: 

Motor (des Antriebssystems) ein ,,0- 180°" 
Motor ein" 180-0°" 
Motor "stop" 
Rührwerk "ein- aus" 

Die Spannungen für den Motor des Antriebssystems und das Rührwerk lassen sich stufen­
los regeln. 

Registriert wird die Drehbewegung des optischen Systems für. das gestreute Licht 
(Anzeige des jeweiligen Winkelstandes) und das Erreichen der Endanschläge (rote Signal­
lampe). Der von der Winkelzähleinrichtung gelieferte Spannungsimpuls (+20 V gegen 
Masse) liegt an einem gesonderten Ausgang an und kann zur Steuerung einer eventuell 
eingesetzten Meß- und Registrierelektronik (z. B. Meßwertumsetzer mit Drucker) verwendet 
werden. 

4.3. Integrator 

Bedingt durch die Konstruktion der Meßzelle und des optischen Systems zur Ausblendung 
des Streulichtes ist das Streuvolumen beim PSP 75 relativ klein. Es beträgt bei einem Streu­
winkel von 90° nur etwa 10 mm3

. Bei den natürlich vorkommenden Meerwassersuspensionen 
ist die Zahl der in einem solchen kleinen Volumen momentan vorhandenen Streuzentren 
(größere suspendierte Teilchen) starken statistischen Schwankungen ausgesetzt. Dies macht 
sich bei der Messung des vom Photovenielfacher gelieferten Stromes störend bemerkbar, 
da dieser entsprechende Schwankungen zeigt. Bei einer minimalen Frequenz von ca. 2 Hz 
beträgt die Amplitude dieser Schwankungen bis zu 50% des mittleren Wertes. Damit macht 
sich eine Mittelung des Photostromes über einen bestimmten Zeitraum erforderlich. 

Die Mittelung wird mit einem elektronischen, quarzgesteuerten Analogintegrator durch­
geführt, der an den Schreiberausgang des MV 40 angeschlossen ist. Als Integrationszeit 
haben sich 10 Sekunden als günstig erwiesen. Die Integrationskonstante wurde so gewählt, 
daß bei konstantem Vollausschlag des MV 40 (unabhängig vom jeweiligen Meßbereich) 
nach Ablauf der Integrationszeit eine Spannung von 10 V am Integratorausgang anliegt. 
Der am Integratorausgang gemessene Spannungswert kann somit leicht auf den mittleren 
Photo strom umgerechnet werden. 

4.4. Lichtquelle 

Da sich die Lichtquelle außer halb des Goniometerteiles befindet, läßt sich prinzipiell 
jede für Lichtstreuuntersuchungen geeignete Beleuchtungseinrichtung verwenden. Zur Zeit 
befinden sich zwei Lichtquellen im Einsatz: 

Ein He-Ne-Laser vom Typ LA 1000 (ca. 0,4 mW Leistung, Wellenlänge ca. 633 nm) 
der Firma Metra Blansko, CSSR, und eine 30 W Lichtwurflampe (der Einsatz einer 
leistungs stärkeren Lampe ist vorgesehen). Der He-Ne-Laser wird zur genauen Messung 
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der Winkelabhängigkeit der Lichtstreuung verwendet. Bei seinem Einsatz kann im Winkel­
bereich von 5-170° gearbeitet werden. Die Begrenzung des Winkelbereiches für die Mes- " 
sung des Streulichtes auf 5-170° gegenüber dem praktisch realisierbaren Winkel bereich 
von 0-170° ist durch die spezielle Konstruktion des Systems zur Ausblendung des Streu­
lichtes bedingt. Wird bei Winkeln kleiner 5° gearbeitet, so gelangt ein Teil des Primär­
strahles mit auf die Photokathode des SEV. Zur Untersuchung der spektralen Abhängigkeit 
der Lichtstreuung wird die Lichtwurflampe eingesetzt. Die Befestigung des Lampen­
gehäuses der Lichtwurflampe erfolgt mittels Koppelstück, in dem sich ein Kondensor­
system befindet, am Gehäuse der Goniometereinheit. 

5. Die Kalibrierung des PSP 75 

Mit dem Streulichtphotometer werden zunächst.relative Werte der Volumenstreufunktion 
ß(e) gemessen. Es ist aus verschiedenen Gründen aber günstiger, die Funktion ß(e) in 
absoluten Werten zu erhalten. Zu einer entsprechenden Umrechnungsformel (Relativwerte 
in Absolutwerte) führen folgende Überlegungen (s. auch [12]): 

Der unter dem Streuwinkel e gemessene relative Wert R(e) ist der in Richtung e in den 
Raumwinkel dw gestreuten Lichtintensität dI(e) proportional (s. Abb. 8). 

P - Primärstrahl 
dV - Streuvolumen 
e - Streuwinkel 

====EE:::==~~ p 
dV 

Abb. 8. Schematische Darstellung der Streuverhältnisse 

dw -- durch die Geometrie des optischen Systems 
zur Ausblendung des Streulichtes festgelegter 
Raumwinkel, der vom Streulicht des Streu­
winkels e ausgeleuchtet wird 

R(e) . K = dI(e) . dw (1) 

K ist der Proportionalitätsfaktor, der von der Geometrie und der Meßelektronik des 
Gerätes bestimmt wird. 

Die Volumenstreufunktion ist definiert zu 

dI(e) 
ß(e)= - . 

E·dV 
(2) 

Dabei ist dV die Größe des Streuvolumens, aus dem die gestreute Lichtintensität dIe e) 
kommt und E ist die Lichtstärke, mit der das Streuvolumen ausgeleuchtet wird. Setzt man 
voraus, daß das Streuvolumen in Richtung des Primärstrahles einen konstanten Quer­
schnitt der Fläche A hat, so gilt 

E = Eo 
A' 

(3) 
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wobei Eo die ausgestrahlte Energie der Lichtquelle ist. Setzt man (3) in (2) ein, so erhält man 
für e = 90° 

ß(e) = dI(e) 
Eo ·dl (4) 

(dl ist die Länge des Streuvolumens bei e = 90°), und für beliebige Streuwinkel mit der 
Volumenkorrektur 

dI(e) . sin e 
ßce) = . 

Eo·dl 
(5) 

Um den Zusammenhang zwischen R(e) und ß(e) zu erhalten, wird GI. (5) nach dI um­
gestellt und in (1) eingesetzt: 

Eo ' dl· dw 
R(e)·K=ß(e) .. 

sme (6) 

Der Proportionalitätsfaktor K läßt sich eliminieren, wenn mit dem Streulichtphotometer 
auch der relative Wert Ro des Primärstrahles gemessen wird. Es gilt dann 

Ro·K=Eo · 

Aus der Kombination von GI. (6) und (7) erhält man 

R(e) ß(e) . dw . dl 

Ro sin e 
oder 

ß(e) = R(e). sin e . 
Ro ' dw· dl 

(7) 

(8) 

(9) 

Nach (9) erhält man aus den gemessenen R(e)- und Ro-Werten die Funktion ß(e) in absolu­
ten Einheiten [m - 1 ]. 

Die beiden konstanten Größen dw und dl werden aus der Geometrie des optischen Systems 
zur Ausblendung des Streulichtes bestimmt. Aus der Abb. 9 ist zu ersehen, daß dw durch 
den Abstand P - B2 und die Größe der Blende B2 festgelegt ist. Bei der gegebenen 

p ~ ~ 

~~ ~i== ?S<; } 
Abb. 9. Zur Geometrie des optischen Systems zur Ausblendung des Streulichtes 

P - Primärstrahl 
B., B2 - Lochblenden, Durchmesser je 3 mm 
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Anordnung ergibt sich für al2 ein Wert von 0,715° (a-Öffnungswinkel des optischen Systems 
zur Ausblendung des Streulichtes). 

Daraus errechnet man für 

dw = 2n(1 - cos~) (10) 

den Wert von 4,89 . 10-4
• 

Die Bestimmung der Länge des Streuvolumens erfordert bei dem verwendeten optischen 
System einige Überlegungen. Wie aus der Abb. 9 ersichtlich ist, füllt nur das Licht aus 
dem Bereich dia des Primär strahles (schraffierter Bereich) den Raumwinkel dw = 4,89 . 10-4 

aus. Das aus dem Bereich dia + LJI (gepunkteter Bereich) registrierte Licht füllt einen 
kleineren Raumwinkel 4,89 . 10-4 > dw > 0 aus. In der Abb. 10 si'nd diese Verhältnisse 

d", 
[rel] 

1 

0,5 

x 

Abb. 10. Die Änderung des Raumwinkels über der Länge des Streuvolumens 

unter der vereinfachenden Annahme, daß die Streuintensität in dem gesamten Bereich 
dia + LJI und im Winkelbereich e ± al2 konstant sei, dargestellt. Da die registrierte 
Lichtmenge unter dieser Annahme dem Raumwinkel dw proportional ist, entspricht die in 
Abb. 10 dargestellte Kurve F(x) auch der Verteilung der registrierten Lichtmenge über 
den Bereich dia + LJ I. Es läßt sich eine mittlere Länge dl bestimmen, für die gilt 

d1a+ LlI 

a· dl = J F(x) . dx. (11) 
a 

Bei dem verwendeten System errechnet man nach GI. (li) den Wert dl = 3,75 . 10- 3 m. 

6. Einschätzung des PSP 75 

Das PSP 75 stellt eine Kompromißlösung dar. Es erreicht nicht die Empfindlichkeit der 
speziellen Streulichtphotometer für die Untersuchung makromolekularer Stoffe in der 
Chemie [4, 6, 7]. Mit seinem Winkelbereich von 5-170° und einer Winkelauflösung von 1° 
ist es aber für die Untersuchung von Meerwasserproben besser geeignet als kommerzielle 
Geräte, die im allgemeinen einen kleineren Winkelbereich ausnutzen (ARL Photo-Gonio­
Diffusometer Modell 42000:30-150°, ARL FlCA 50 (Modell 50000):15-150°). Der 
robuste Aufbau und di'e kleinen Abmessungen der Goniometereinheit sowie der Aufbau der 
Gesamtanlage aus mehreren separaten Einheiten gestatten vorteilhaft den Einsatz des 
Gerätes in Schiffslaboren. Die beim Probenbehälter und dem optischen System zur Aus-
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Abb. 11. Gesamtansicht des Streulichtphotometers PSP 75 (Mit He-Ne-Laser als Lichtquelle) 
foto: Lückstaedt, 11M 

Links oben: DC-Milli-Pico-Meter MV 40, rechts oben: Steuereinheit für Goniometerteil, 
rechts Mitte: Hochspannungsquelle, 
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links unten: He-Ne-Laser (unter Verkleidung), 
Mitte: Goniometerteil mit aufgesetztem Photometer­
kopf, 

rechts unten: Strom versorgungs- und Kontrollteil 
für Laser 

blendung des Streulichtes angewendete neue konstruktive Lösung gestattet einen schnellen 
und unproblematischen Probenwechsel und sichert so besonders bei der Untersuchung 
größerer Serien von Proben ein rationelles Arbeiten. 

Das PSP 75 wurde inzwischen auf einer Reihe von meereskundlichen Expeditionen in der 
Ost see und im Atlantik erfolgreich eingesetzt. Die mit diesem Gerät gewonnenen Meßwerte 
sind von guter Qualität und stimmen mit den für die jeweiligen Seegebiete publizierten 
Werte überein. 
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Die kontinuierliche Registrierung von Nährstoffen im Meerwasser 
mit einem Vierkanalanalysator 

Von LUTZ BRÜGMANN und AR NO WILDE 

Zusammenfassung: Zur kontinuierlichen Registrierung von Nitrit-, Nitrat-, Silikat- und AmmQnium­
konzentrationen im oberflächennahen Wasser des Atlantiks wird ein modifizierter Vierkanalanalysen­
automat eingesetzt. Es erfolgt eine genaue Beschreibung des verwendeten Gerätesystems einschließlich einer 
speziellen Dosiervorrichtung, die eine reproduzierbare Zugabe von Probenwasser, Spülflüssigkeit und Stan­
dardlösungen gewährleistet. Die vier Bestimmungsmethoden werden mit Hilfe von Fließdiagrammen 
erläutert. 

Der Automat wurde im Verlaufe einer dreimonatigen Expedition in den Südostatlantik unter Feld­
bedingungen erprobt. Daraus resultierende Erfahrungen und Schlußfolgerungen werden mitgeteilt. 

I. Einleitung 

Die Verwendung von Technicon-AutoAnalyzern® zur Bestimmung der Nährstoffkonzen­
trationen im Meerwasser wurde bereits von mehreren Autoren beschrieben [1-7, 10-25]. 
In den letzten Jahren konnte nachgewiesen werden, daß auch der "Kontinuierliche Ana­
lysen automat" des VEB PGW Medingen nach entsprechender Modifizierung Nitrit-, Nitrat­
und Silikatanalysen in diskontinuierlich gewonnenen Ostseewasserproben ermöglicht [8, 9]. 
Das Ziel weiterer Arbeiten auf diesem Gebiet bestand jetzt darin, weitere Komponenten 
zu registrieren, durch den Aufbau eines Mehrkanalanalysators den relativen Platzbedarf 
pro Bestimmung zu verringern und die Aussagekraft der aus einer Probe gewonnenen 
Resultate zu erhöhen sowie eine Analyse von kontinuierlich entnommenem Oberflächen­
wasser bei Überfahrten zu den Arbeitsgebieten bzw. zwischen den Stationen anzustreben. 
Es sollte dabei versucht werden, die mit Technicon-Automaten bei der kontinuierlichen 
Registrierung von Nährstoffkonzentrationen erhaltenen Resultate [I, 4,14, 16,25] auch mit 
dem modifizierten Vier kanal system zu erreichen. 

2. Meßanordnung 

Der "Kontinuierliche Analysenautomat" wurde vom Hersteller in erster Linie als Ein­
kanalgerät für den Einsatz in klinisch-chemischen Laboratorien konzipiert. Die in Ver­
bindung damit angebotene Dosierpumpe für maximal 32 Schläuche, die formgünstig und 
gering dimensionierten Kolorimeter sowie die auch relativ kleinen und übereinander anzu­
ordnenden Kompensationsschreiber schienen jedoch bei entsprechender Anpassung eine 
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gute Grundlage zum Aufbau einer Vierkanalvariante zu bilden. Dazu mußten vor allem 
Veränderungen am Reaktionssystem vorgenommen werden. Verbindungs-, Winkel- und 
Mischstücke sowie andere Glasteile, z. B. Mischwendeln, Zweifachverteiler, Doppelwinkel 
und Umlenkstücke, wurden so auf dem verbreiterten Träger des Thermostaten angeordnet, 
daß alle vier Systeme nebeneinander lagen und jederzeit zugänglich bzw. auswechselbar 
waren. Um zusätzliche Turbulenzquellen, die bei der Verwendung von Schlauchmuffen auf­
treten, zu vermeiden, wurden die einzelnen Glasteile vielfach fest miteinander verschmolzen. 
Es kam eine thermostatierte Vierfachreaktionswendel zum Einsatz, die voll belegt wurde. 
Zur Ammoniumbestimmung diente darüber hinaus eine 20 mi-Wendel, die sich in einem 
Gefäß befand, das von einem kleineren externen Thermostaten gespeist wurde. 

Die Andrucksegmente der Dosierpumpe mußten leicht verändert werden, um auch das 
reproduzierbare Fördern geringer Reagenzmengen zu gewährleisten. Die Pumpschläuche 
bestanden aus PVDC (Polyvinylidenchlorid). Die Kolorimeter wurden nebeneinander In 

einem Gestell untergebracht, das den Transport erleichterte und eine stabile Lage auch 
unter Bordbedingungen sicherte. 

Die Entnahme der Proben vom fahrenden Schiff erfolgte über eine schnellfördernde 
Kreiselpumpe (> 100 I/min) direkt aus etwa 5 m Tiefe. Einem Überlaufgefäß im Meßraum 
wurden dann mit einer Laborpumpe 20 I/h entnommen und einem Dosierautomaten zuge­
führt, der anstelle des für diskontinuierlich gewonnene Proben üblichen Probenspeichers das 
Vierkanalsystem in regulierbaren Abständen mit Meerwasser, Spülflüssigkeit oder Standard­
lösungen beschickte. Bei verankertem oder driftendem Schiff wurde die Laborpumpe direkt 
zur Probenentnahme eingesetzt. 

Abb. 1. Schematische Darstellung der Probendosierung 

KP - Kreiselpumpe ST - Standards 

UB - Überlaufgefäß SP - Spülflüssigkeit 

LP - Laborpumpe K, -4 - Analysenkanäle 

V'.2 - Ventile BP - "by-pass" 

Die Dosiervorrichtung beinhaltete im wesentlichen den "bypass" und zwei elektro­
magnetisch betätigte Ventile VI und V2 , die über entsprechende Relais geschaltet wurden. 
Die Steuerung dieser Relais erfolgte mit Hilfe einer Schaltuhr, die aus einem Synchron­
motor mit aufgesetzten Kontaktscheiben bestand. 

Neben der automatischen Steuerung war dabei eine manuelle Regulierung möglich, so 
daß die Funktionsweisen "Spülung", "Standard" und "Probe" beliebig lange eingeschaltet 
oder das laufende Programm an beliebigen Stellen unterbrochen bzw. von neuem abge­
arbeitet werden konnte. Im stromlosen Zustand lag immer die VentilsteIlung "Spülung" 
vor. Bei automatischem Betrieb wurde in einer Stunde neunmal die Schaltung "Probe" und 
einmal die Funktion "Standard" realisiert. Zwischen den einzelnen Meerwasser- oder 
Standardproben wurde Spülflüssigkeit dosiert. Das Verhältnis zwischen Probenahme- cl ! d 
Spülzeit betrug dabei 1: 1 (jeweils 3 min) '11S der Proben frequenz von 10/h resultiert n 
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als Ergebnisse Meßwerte, die über 3 min integriert waren. Eine höhere Probenrate war 
unzweckmäßig, da die Ammoniumbestimmung bei geringen Probe- und Spülzeiten unrepro­
duzierbar wurde und andererseits dann auch bei den übrigen Parametern nicht der 
"steady-state" -Zustand zu erreichen war. 

Im einzelnen bestand die Meßanordnung aus folgenden Einzelgeräten : 
Analysenpumpe Typ 312646: 1.0300 - Laborpumpe (VEB Reglerwerk Dresden), 
Dosierautomat (Eigenbau), 
Dosierpumpe DP 2-2 mit Anbauteil (VEB MLW Labortechnik Ilmenau), 
Thermostat Typ U 10 A (VEB PGW Medingen) mit einem 4-fach Glasreaktionssystem 
(Eigenbau), 

I Thermostatiergefäß für 20 mi-Wendel (Eigenbau), 
1 Thermostat Typ 03 (VEB PGW Medingen), 
4 Durchflußkolorimeter Typ DFK I mit 5 V-Wolframlampe (VEB PGW Medingen), 
2 Wechselspannungsregler Typ 1200 (VEB Statron Fürstenwalde), 
4 Kompensationsschreiber Typ TZ 212 S (Laborgeräte Prag, CSSR). 
Der Platzbedarf des beschriebenen Gerätesystems lag etwa bei 0,6 x 2 m. 

Gegenwärtig ist der Vierkanalanalysator für den Einsatz bei diskontinuierlich gewonnenen 
Wasserproben noch nicht geeignet, da bei einem Probenbedarf von etwa 10-15 ml in Ver­
bindung mit dem Probenspeicher APS 2-N jeweils nur 3 ml zur Verfügung stehen. Es ist 
geplant, durch Veränderungen an den Probenkassetten, dem Schrittvorschub und der 
Kassettenauswerfvorrichtung Gefäße mit etwa 25 ml einzusetzen und damit diese Anwen­
dungslücke für den Automaten zu schließen. 

3. Bestimmungsmethoden 

Die Abb. 2-5 zeigen die detaillierten Fließdiagramme für die automatische Bestim­
mung von Nitrit-, Nitrat-, Silikat- und Ammoniumkonzentrationen im Meerwasser. Das 
von der Pumpe geförderte Flüssigkeitsvolumen wird dabei jeweils in ml/min angegeben. 
Als Spülflüssigkeit diente nährstoffarmes Oberflächen wasser aus dem Atlantik. Versuche 
mit künstlichem Meerwasser und destilliertem Wasser schlugen fehl, da hohe Blindwerte 
für Nitrat und Ammonium auftraten und bei der Bestimmung geringer Silikat-, Nitrit- oder 
Ammoniummengen "negative" Salzpeaks, verursacht durch die unterschiedliche Dichte von 
Proben- und Spülflüssigkeit, zu verzeichnen waren. Zur Eichung der Meßapparatur fand 
ein Mischstandard Verwendung, der mehrmals täglich frisch bereitet wurde. Die Reagenz­
lösungen wurden filtriert und zwischen den Messungen kühl und dunkel aufbewahrt. Zu 
ihrer Bereitung diente doppelt destilliertes Wasser, das zur Herstellung der Reagenzien 
für die Ammoniumbestimmung unmittelbar vor der Verwendung zusätzlich über verdünnter 
Schwefelsäure destilliert wurde. 

Reagenz Al: 

3.1. Nitrit (Abb. 2) 

5 g Sulfanilsäureamid (krist.) werden in 50 ml konzentrierter Salzsäure 
(HCI, z. A.) und etwa 500 ml Wasser gelöst und auf 1000 ml gebracht. 
Das Reagenz ist mehrere Monate stabil. 
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Reagenz BI: 

Standard: 
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0,5 g N-(I-naphthyl)-äthylendiamindihydrochlorid werden in 1000 ml 
Wasser gelöst und in einer braunen Glasflasche aufbewahrt. Diese 
Lösung muß erneuert werden, wenn eine Braunfärbung einsetzt. Die 
Stabilität des Reagenzes hängt dabei vor allem von der Qualität der 
organischen Chemikalie ab. 
Wasserfreies Natriumnitrit (NaN02 , z. A.) wird I h bei 100 °C ge­
trocknet. 0,690 g werden in 1000 ml Wasser gelöst. Diese Stammlösung 
enthält 10 Ilg-at. NO; -N/ml. Sie wird in einer braunen Glasflasche 
aufbewahrt und durch die Zugabe einiger Tropfen Chloroform konser­
viert. Da der Gehalt an NaN02 in kommerziell erhältlichem Natrium­
nitrit häufig unter 100 % liegt, empfiehlt sich ein Abgleich gegen einen 
Nitratstandard. 

Abfall L-"":' 0"".9~7-;1 _______ Abfall 
Probe 1 1,21 1 

Luft 1041 1 

Re 0 gen z A 1----,1,-,0",1",,0 -;1_---" 

Re 0 ge n z B 1----'1'-'0"'1""0--'1 ___ --1 
1 1 

Q2J 
30ml 550nm 
30°C 50 mm 

Abb. 2. Nitritbestimmung 

3.2. Nitrat (Abb. 3) 

Reagenz A I und B I wie bei der Nitritbestimmung. 
Reagenz CI: 10 g Ammoniumchlorid (NH4CI, z. A.), das zur Verringerung seines 

Nitratgehalts vor Gebrauch umkristallisiert wurde, werden in 1000 ml 
Wasser gelöst. Der pH-Wert wird mit Ammoniak (etwa 1,5 ml konz. 
NH3) auf 8,5 gebracht. 

Kadmiumreduktor: Als Reduktionssäule dient ein U-förmiges Glasrohr mit einem Innen­
durchmesser von 3 mm und einer Gesamtlänge von 180 mm. Die 
Säulen füllung besteht aus Kadmiumfeilspäne, die mit einem Magneten 
von Eisenresten befreit, entfettet, kurzzeitig mit konzentrierter Salz­
säure behandelt, durch Schütteln mit gesättigter Quecksilber(II)chlo­
ridlösung amalgamiert und dann gründlich gewaschen wurden. Nach 
dem Hindurchleiten von etwa 20 ml Probenwasser mittleren Nitrat­
gehalts ist der Reduktor einsatzbereit. 

Standard: Kaliumnitrat (KN03 , z. A.) wird I h bei 100 °C getrocknet. 1,011 g 
werden in 1000 ml Wasser gelöst. Diese Stammlösung enthält 10 Ilg-at. 
N03"-Njml. 

Molybdatlösung: 

Schwefelsäure: 

Reagenz A 2: 

Reagenz B 2: 

Reagenz C 2: 

Standard: 

Reagenz A 3: 
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Abfall 'Q ~l7' 
Abfall Abfall '1,04 1 c:== _ _ . 

Probe 1097, 

Luft 1071 I 

Reagenz Cl 1121 1 

Luft 1041 1 

Reagenz Al 10101 
1 1 

Re 0 genz B 1_1:...:0:...;,1..;:.0.,..1 ---"'--'\fV\I\. 
'-------' 20m I 

30°C 

Abb. 3. Nitratbestimmung 

3.3. Silikat (Abb. 4) 

Q2J 
550nm 
50mm 
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32 g Ammoniummolybdat (NH4)6Mo70Z4 . 4 HzO, z. A.) werden in 
etwa 800 ml Wasser gelöst und auf 1000 ml gebracht. Das Reagenz 
ist bei Aufbewahrung in einer Plasteflasche außerhalb direkter Sonnen­
bestrahlung ziemlich stabil und kann, solange es klar bleibt, verwendet 
werden. 
1,25 N: 35 ml konzentrierte Schwefelsäure (HZS04, z. A.) werden in 
etwa 800 ml Wasser gegeben. Nach dem Abkühlen wird auf 1000 ml 
gebracht. Die Aufbewahrung erfolgt in einer dickwandigen Polyäthy­
lenflasche. 
Die Molybdatlösung und die 1,25 N Schwefelsäure werden im Volu­
menverhältnis I: I gemischt. Dabei ist daraufzu achten, daß das Molyb­
dat zur Schwefelsäure gegeben wird. Die Aufbewahrung erfolgt kühl 
und dunkel. Bei beginnender Blaufärbung ist das Reagenz zu verwerfen. 
7,5 gOxalsäure(COOH)z . 2 H20,z. A.)werden in etwa 400 ml Wasser 
gelöst, mit 10 ml 1,25 N Schwefelsäure versetzt und auf 500 ml ge­
bracht. Diese Lösung kann in einer Plasteflasche bei Raumtemperatur 
aufbewahrt werden. Sie bleibt über Monate stabil. 
1,5 g Ascorbinsäure (C6Hs0 6, z. A.) werden in 500 ml Wasser gelöst. 
Das Reagenz wird unter Kühlung in einer braunen Glasflasche aufbe­
wahrt. Es ist wirksam, solange es farblos bleibt. 
Natriumhexafluorosilikat (Na2SiF6, z. A.) wird 1 h bei 100°C ge­
trocknet. 1,88 g werden in 1000 ml Wasser gelöst. Diese Stammlösung 
enthält 10 Ilg-at. SiO~ - -Si/mi und ist stabil. Entsprechende Arbeits­
lösungen werden durch Verdünnen mit künstlichem oder natürlichem 
silikatarmem Meerwasser bereitet und müssen innerhalb weniger Stun­
den verwendet werden. 

3.4. Ammonium (Abb. 5) 

140 g Natriumzitrat (C6HsNa30 7 . 2 H20, z. A.) und 1 g Natrium­
hydroxid (NaOH, z. A.) werden in ammoniumfreiem Wasser gelöst 
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Reagenz B 3: 

Reagenz C 3: 

Standard : 
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und auf 1000 ml gebracht. Das Reagenz wird in einer Plasteflasche 
aufbewahrt und ist stabil. 
17,5 g über Zinkstaub destilliertes Phenol (C6 HsOH) und 0,2 g Na­
triumnitroprussid (Na2Fe(CN)sNO . 2 H20) werden in ammonium­
freiem Wasser gelöst und auf 1000 ml gebracht. Das Reagenz wird in 
einer braunen Glasflasche kühl aufbewahrt und ist dann mindestens 
I Monat stabil. Bei einsetzender Grünfärbung ist e~ zu verwerfen. 

Abfall L-..1-'-'.1.~21,-:1 _________ Abfall 

Pr 0 be _1-,1""2,,,,1..,.1_-r_'70 
Luft 1 0.711 
ReagenzA2 10271 
Reagenz 92 _.--'1'--0"'2"'7c..;.1 ___ --l 

1 I 
1 1 

R eag enz C 2 --,1,--",0 .=.27""'1 ____ --'--'VlAN"-' 
I 

L--I 

Abb. 4. Silikat bestimmung 

Q2J 
40ml 625 nm 
30°C 50mm 

20 g Natriumhydroxid (NaOH, z. A.) und 2 g DTT (Dichlor-s-triazin-
2,4,6(lH,3H,5H)-trion, Na-Salz) werden in ammoniumfreiem Wasser 
gelöst und auf 1000 ml gebracht. Das Reagenz ist etwa 2 Tage stabil und 
sollte zwischen den Messungen kühl aufbewahrt werden. Es empfehlen 
sich zumeist kleinere Ansätze zwischen 100 und 500 ml. 
Ammoniumchlorid (NH4 Cl, z. A.) wird über konzentrierter Schwefel­
säure getrocknet. Davon werden 53,5 mg in ammoniumfreiem Wasser 
gelöst und auf 1000 ml gebracht. Diese Stammlösung enthält 1 ~lg-at. 
NH: -N/ml. Sie wird mit einigen Tropfen Chloroform konserviert, 
kühl aufbewahrt und ist dann mindestens 1 Monat stabil. 

Abfall rT,2il Abfall 
Probe 1121 1 

Luft .) 1 041 1 

Reagenz A3 1 0181 

Reagenz 93 1 0181 

Reagenz C 3 1 0101 
1 1 

1 Q2J 
L-.J 20ml 10ml 650nm 

70°C 30°C 50m m 

Abb. 5. Ammoniumbestimmung 
*) Die Luft wird über eine mit halbkonzentrierter Schwefelsäure gefüllte Waschflasche angesaugt 
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4. Einsatz des Vierkanalanalysators unter Feldbedingungen 

Während einer Expedition mit dem ozeanologischen Forschungsschiff "A. v. Humboldt" 
in das Wasserauftriebsgebiet vor der Küste Südwestafrikas im Zeitraum September 
bis Dezember 1976 kam erstmals das oben beschriebene Vierkanalanalysensystem zum Ein­
satz. Dabei wurden auf der Anreise zum Arbeitsgebiet und während der Überfahrten zu den 
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Abb. 6. Kontinuierliche Nitrit-, Nitrat- und Silikat registrierungen im nordwestafrikanischen Wasserauf­
triebsgebiet zwischen Cap Barbas und Nouakchott 
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Versorgungshäfen Lobito und Luanda (VR Angola) automatische Registrierungen der 
Nitrit-, Nitrat-, Silikat- und Ammoniumkonzentrationen im oberflächennahen Wasser 
vorgenommen. Da die Proben im Abstand von 6 Minuten in das System eingespeist wurden 
und die mittlere Schiffsgeschwindigkeit bei rund 12 smjh lag, betrug die Entfernung zwischen 
den Meßpunkten etwa 1,2 sm. 

Untersuchungen wurden sowohl im nordwest- als auch südwest afrikanischen Wasser­
auftriebsgebiet durchgeführt. Auf eine weitere Auswertung der erhaltenen Ammonium­
konzentrationen wurde verzichtet, da diese auf Grund von apparativen Störungen nur 
sporadisch bestimmt wurden. In der Abb. 6 sind die Ergebnisse von Registrierungen 
zwischen Cap Barbas und Nouakchott (18 ° -2r N), die vom 4.-5. Oktober 1976 erfolgten, 
dargestellt. Das Auftriebsgebiet im Südostatlantik wurde zwischen 14,5° und 22° S zweimal, 
vom 31. 10. bis 2. 11. und vom 19. bis 21. 11. 1976, untersucht. Die Messungen wurden dabei 
während der zweiten Aufnahme durch hydrographische Arbeiten auf den Stationen 334-341 
kurzzeitig unterbrochen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen können den Abb. 7 und 8 
entnommen werden. 

Die graphischen Darstellungen belegen, daß durch die kontinuierlichen Messungen bei 
fahrendem Schiff eine eindimensionale Abgrenzung von Wasserauftriebsgebieten und gene­
rell von bestimmten Wasserkörpern möglich ist. Die registrierten Absolutmengen und das 
Verhältnis der einzelnen Nährstoffkomponenten zueinander in Abhängigkeit vom Seegebiet 
und der dort anzutreffenden allgemeinen hydrographischen Situation führen in Verbindung 
mit anderen physikalischen, chemischen und biologischen Meßgrößen zu interessanten 
Schlußfolgerungen hinsichtlich des biologisch-chemischen Stoffkreislaufs, auf die hier jedoch 
nicht weiter eingegangen werden soll. 

Während der Expedition wurden insgesamt etwa 2400 Meerwasserproben automatisch 
analysiert. Das Gerätesystem war rund 275 h im Einsatz, dabei mehrmals über 3 Tage hinter­
einander und auch teilweise unter extremen Bedingungen wie Raumtemperaturen bis 44 °C 
und sehr hohen Luftfeuchtigkeiten. 

Der Einsatz des Analysators an Bord brachte zusätzlich folgende Erfahrungen: 
Eine Stabilisierung der Spannung ist erforderlich, da im Schiffsnetz erhebliche Schwan­
kungen auftreten können. 
Der freie Ablauf vom Luftabscheider sollte ein starkes Gefälle besitzen, um Stauungen 
bei starken Schiffsbewegungen zu vermeiden. 
Der Nitratkanal arbeitete sehr stabil. Innerhalb von 24 h wurde keine Veränderung der 
Standards festgestellt. Zwischen 0,5 und 30llg-at. NO; -Njl wurde eine lineare Eich­
kurve aufgenommen. Dabei war die Drift des Schreibers sehr gering. 
Beim Nitritkanal kam es zu einer Drift von etwa 1 Skalenteiljh. Die Standards blieben 
etwa 2-3 h stabil. Die Eichkurve verlief im Bereich von 0,08 - 3,0 j.lg-at. NO; -Njl 
linear. 
Die Silikat bestimmung bereitete ebenfalls kaum Schwierigkeiten. Die Standards waren 
etwa 6 h stabil. Eichkurven verliefen von 0- 100 Ilg-at.SiO~ - -Sijl linear. Nach etwa 
2-3 Tagen ununterbrochenen Registrierungen kam es zu Molybdänsäureniederschlä­
gen im Leitungssystem, die sich leicht mit verdünnter Natronlauge entfernen ließen. 
Die Ammoniumbestimmung war stark von einer genauen Dosierung der Reagenzien, 
insbesondere der Pufferlösung, abhängig. Bei Abwesenheit von Nitrit blieben die 
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Abb. 7. Kontinuierliche Nitrit- , Nitrat- und Silikatregistrierungen im südwestafrikanischen Wasserauftriebs­
gebiet zwischen 15 und 22° S (31. 10.-2. 11. 1976) 
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Abb. 8. Kontinuierliche Nitrit-, Nitrat- und Silikatregistrierungen im südwestafrikanischen Wasserauftriebs­
gebiet zwischen 22 und 15° S (19. 11. - 20. 11. 1976) 
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Standards ungefähr 3 h stabil. Das System wurde so eingestellt, daß Konzentrationen 
zwischen 0 und 4Ilg-at. NHt -Ni l gemessen werden konnten. 

5. Schlußfolgerungen 

Bei der Erarbeitung der Analysenmethoden, dem Aufbau des Vierkanalsystems und dessen 
ersten Einsatz an Bord eines Schiffes ergaben sich mehrere Hinweise für weitere Aktivi­
täten auf dem Gebiet der Automatisierung von Nährstoffbestimmungen : 
a) Bei einer Kopplung der engabständigen Registrierung der Verteilung von Nährstoffen 

mit kontinuierlichen Salzgehalts- und Temperaturmessungen könnten wichtige Aussagen 
über das Ausmaß von Auftriebsvorgängen abgeleitet werden. 

b) Kommt es zu einem verstärkten Einsatz des Gerätesystems, sollte man zu zweidimensio­
nalen Nährstoffaufzeichnungen übergehen, um zumindestens die seewärtigen Grenzen 
des Auftriebs zu lokalisieren. Die im Wechsel küsten senkrecht und küstenparallel zu 
fahrenden ozeanographischen Schnitte könnten zweckmäßigerweise mit vollen hydro­
graphischen Serien kombiniert werden, um Anhaltspunkte über alle drei räumlichen 
Dimensionen zu erlangen. 

c) Zur vollen Absicherung der unter b) gestellten Forderungen sind künftig die Anstren­
gungen darauf zu konzentrieren, durch einen Umbau des Probenspeichers APS 2-N die 
Analyse diskontinuierlich geschöpfter Proben zu realisieren. Ein nach Abgabe des 
Manuskripts ausgeführter Umbau des APS 2-N zur Aufnahme von 30 ml-Probengefäßen 
bewährte sich auf einer Expedition in den Südostatlantik (September- Dezember 1979) 
bei der Vierkanal-Nährstoffanalyse mehrerer tausend diskontinuierlich geschöpfter 
Proben. 
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Berichtigung 

Auf Seite 24 muß GI. (5) richtig lauten: 
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