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In der neubearbeiteten, vierten Auﬂage wird von zehn Autoren nicht nur ver-
sucht, die vom Einzelnen nicht mehr iiberschaubaren internationalen Publika.-
tionen iiber Krankheiten und Parasiten der Nutz- und Zierfische des Binnen-
landes und der Meere zusammenzufassen, sondern sie mit Hilfe der tiber 50jahri-
gen eigenen Ergebnisse und Erfahrungen aus Forschung, Lehre und Praxis der
Diagnose, Prophylaxe und Theraple von Fischkrankheiten kritisch zu werten.
Das Werk ist sowohl fiir den'in der Forschung tatigen Spezialisten als auch fiir
alle Praktiker und Interessenten der Fischkrankheiten als Studlen und Nach-
schlagewerk gedacht. )
Es ist fiir Biologen, Flscherelvvlssenbchaftler und Veterinérmediziner in Forschung
Lehre und im Fischgesundheitsdienst, sowie fiir Fischziichter, Fischer, Aquaria-
ner, Sportangler und alle, die sich beruflich oder aus Liebhaberei mlt Fragen der
. Fischkrankheiten befassen, geschrieben worden.

Das Buch umfaft im allgemeinen Teil vor allem die Kapitel Ursachen und Ent-
stehung von Fischkrankheiten, Arbeitsmethoden der Fischkrankheitsforschung
und -praxis, Bedeutung und Beurteilungsgrundséitze der wichtigsten Erkran-
kungen, gesetzliche Grundlagen und Organisation der Fischkrankheitsbekdmpfung
sowie Grundlagen der Prophylaxe und Therapie von Fischkrankheiten. Im spe-
ziellen Teil werden unter strenger Beriicksichtigung der Einheit von Diagnose,
Prophylaxe und Therapie die international bekannten Virosen, Bakteriosen,
Protozoosen sowie Krankheiten und Schidigungen durch hohere Parasiten ent-
sprechend ihrer wirtschaftlichen Bedeutung ebenso behandelt wie die wichtigen,
oft primér wirkenden milieu-, alimentér-, mechanisch-traumatisch und genetlach
bedingten Erkrankungen der Fische..
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Die ozeanologische MeBkette OM 75,
eine universelle Datenerfassungsanlage fiir Forschungsschiffe

Von FRIEDRICH MOCKEL

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

1. Einleitung

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

Bei der Projektierung waren u. a. folgende Forderungen zu erfiillen:

a) Zur Verbindung zwischen Schiff und tauchender Einheit soll das seit Jahren bewéhrte
Seilkabel SK/63 verwendet werden.

b) Ohne Umschaltung sollen Bereichsaufldsungen je Sensor von wenigstens 24000 Ein-
heiten (> 14 Bit) verarbeitbar sein.

¢) Die tauchende Gruppe soll in der ersten Stufe fiir wenigstens 8 MeBwandler Kapazitat
haben, spitere Erweiterung soll moglich 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. ’ \

€) Die Anlagen miissen auf Schiffen ab 300 t GréBe arbeiten, sie sollen auch fiir Tauch-
tiefen bis mindestens 2000. m brauchbar sein.

f) Die Moglichkeit zur Ubertragung breitbandiger Informationen (Rauschen) soll vor-
bereitet sein. :
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g) Es sollen mindestens 5 Befehle an die tauchende Einheit ibermittelbar sein.

h) Die tauchende Sonde soll zusdtzlich Wasserproben fiir Analysen liefern (chemisch, bio-
logisch, Spurenelemente).

i) Die MeBkette soll ausbaufihig sein als Zentrale fiir die Erfassung und Aufbereitung
aller an Bord anfallenden Daten (hydrologische, meteorologische, nautische, geologische),
sie muB sowohl frequenzanaloge als auch digitale Dateneinginge haben.

2. Frequenzschema

Das vorgesehene Kabel (Tab. 2) ist koaxial aufgebaut, die Berechnungsunterlagen sowie
experimentell ermittelte Eigenschaften sind bereits verdffentlicht (BENGELSDORFF 1967).
Bei 7 mm AuBendurchmesser liegt der Zerreiwert iiber 15000 N. Der Kompromif zwischen
mechanischen FEigenschaften bei geringem Durchmesser wegen des Widerstandes bei
Queranstromung fiihrt zu raschem Anstieg der frequenzabhéngigen elektrischen Ddmpfung

Tabelle 1
Binder fiir tauchende Mefwandler mit frequenzanalogem Ausgang

Band Nr. 1 2 3 4 5 6 i 8 9

. (kHz) 0,18 0,36 0,72 1,44 2,88 5,76 11,52 23,04 46,08

Jo (kHz) 0,28 0,56 1,12 2,24 4,48 8,96 17,92 35,84 71,68
Tabelle 2

Kennwerte des Seilkabels SK/63

1. Aufbau
Innenleiter E Cu F 2524 x 0,2 = 0,75 mm?
Isolation: Hochdruckpolyéthylen
1 Lage Seildraht 19 x 0,55 x 180 verzinkt, Linksschlag
1 Lage Seildraht 25 x 0,55 x 180 verzinkt, Rechtsschlag
Schutzhiille: Hochdruckpolyéthylen 0,85 mm ¢ 7 mm

2. Mechanische Daten

Bruchlast > 15000 N
Seilmasse ca. 120 kg/km
Seilgewicht in Wasser ca. 830 N/km
Biegeradius mind. 70 mm, empfohlen = 150 mm

3. Elektrische Daten

Widerstand Innenleiter 23,5 Ohm/km
Widerstand AuBenleiter ca. 17,5 Ohm/km
Isolationswiderstand 1,5x 10'* Ohm x km
Betriebskapazitét ca. 127 nF/km
Betriebsinduktivitit ca. 0,2mH/km
Wellenwiderstand ca. 50 Ohm
Prifspannung 2kV
zul. Klima —20 bis +50 °C

4. Fertigungsldnge ca. 5000 m

Ozeanologische MeBkette OM 75 7
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Abb. 1. Frequenzabhingige Dampfung SK 63
Liefer Nr. 2135 XE, Lieferlange 5000 m
Hersteller: Kombinat VEB Kabelwerk Oberspree, Berlin

(Abb. 1) oberhalb 10 kHz. Mit Riicksicht hierauf werden breitbandige Signale oberhalb
etwa 75 kHz nicht mehr verwendet. Als Ubertragungsverfahren im Kabel wurde das Multi-
frequenzprinzip gewihlt, es eignet sich gut fiir Wandler mit frequenzanalogem Ausgang.
Das gewihlte Schema ist in Tab. 1 zusammengestellt.

Alle Biander haben konstante relative Bandbreite fo(n)/f,(n) = 1,556. Ebenfalls relativ
konstant ist die Liicke zwischen benachbarten Bindern f,(n + 1)/f3(n) = 1,286, sie ist erfor-
derlich und ausreichend zur sicheren Trennung der Binder bei der Riickgewinnung der
einzelnen Wandlerinformationen. Anstelle der einzelnen Bander kann auch ein Breitband-
signal (z. B. Gerdusch im Band 0,18 bis 71 kHz iibertragen werden). Zur Befehlsiiber-
mittlung an die tauchende Einheit stehen 5 beliebig kombinierbare Frequenzen mit
78,125 Hz Abstand von 85,46875 bis 85,78125 kHz zur Verfiigung, zusitzlich wird eine
100 kHz Pilotfrequenz bereitgestellt. Fiir spitere Erweiterung zur zeitmultiplexen Daten-
ubertragung sind die Frequenzen 120, 125 und 130 kHz frei.

3. Tauchende Einheit

Die am Seilkabel abgesenkte Einheit wird durch ein zylindrisches Edelstahlgehduse gegen
Umgebungsdruck bis 30 MPa geschiitzt. Eine Gruppe von 12 Wasserschopfern zu je 2,7 dm?
ist rosettenformig um den oberen Teil des Zylinders angeordnet. Die Wasserproben sind
durch Verwendung von Polytetrafluordthylen (PTFE, TEFLON) und korrosionsfesten
Stahl auch fiir biologische Untersuchungen und Analysen auf Spurenstoffe geeignet. Das
SchlieBen der Schépfer erfolgt nacheinander mittels eines Schrittschaltwerkes, welches tiber
das elektronische Befehlssystem betitigt wird. Im allgemeinen geschieht die Steuerung auto-
matisch vom Rechner nach Eingabe einer Auswahl von Wasserdruckwerten. Statt dessen
kann die Auslosung durch jede der gemessenen Variablen programmiert werden, Hand-
betitigung ist ebenfalls moglich. Das Befehlssystem ist ausbaufahig fiir 2 unabhéngige sowie
1 aus 7 Befehlen. Davon ist einer zur Steuerung der Wasserschopfer, ein weiterer fiir Um-
schaltung auf Breitbandinformation belegt (Abb. 2 und 3), die weiteren sind nach Bedarf
nutzbar (Schaltvorginge, Impulsausldsung, Steuerungen z. B. bei Schleppvarianten usw.).
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-Abb. 2. Ubertragung zur tauchenden Einheit

Zur Energieversorgung wird der iiber das Kabel gelieferte Konstant-Gleichstrom von
0,65 A benutzt. Uber eine Kette von Zenerdioden werden Versorgungsspannungen, meist
24 V, stabilisiert. Der maximale Verbraucherstrom betragt 0,6 A, die zuldssige Last-

“schwankung + 50 mA. Da die Versorgungsspannungen als Kette geschaltet sind, ist Erdung
an einzelnen Verbrauchern unzulissig. Sensoren mit elektrischer Verbindung zum Wasser,
etwa Elektroden fiir Sauerstoffmessungen werden iiber zusétzliche kleine Transverter ver-
sorgt.

Unterhalb der Wasserschopfer ist Raum fiir Sensoren und Kabelanschliisse. Gleichzeitig
konnen bis 9 Sensoren mit frequenzanalogen Signalen oder ein Breitbandwandler betrieben
werden, spétere Aufriistung mit Sensoren fiir digitale Informationsiibertragung ist moglich.
Fiir die frequenzanalogen Sensoren erfolgt iiber Bandpdsse die Summierung aller Signale,
und eine entsprechend der Kabellinge bis 5 km abgestufte, auswechselbare frequenzab-
hingige Dampfungsentzerrung sowie die Einspeisung in das Kabel iiber ein Netzwerk mit
Leitungsiibertrager. Verbindlich fiir alle MeBwandler ist ein Signalpegel entsprechend
0,75 + 0,05 V der Grundfrequenz It. Tab. 2. Frequenzantcile auBerhalb des Bandes (Grund-
welle) werden durch die Bandpisse der tauchenden Einheit so beddmpft, daB keine Storung
benachbarter Biinder zu erwarten ist. Die Abmessungen der tauchenden Einheit sind als
Tab. 3 zusammengestellt.

Ozeanologische MeBkette OM 75 9
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Abb. 3. Information von der tauchenden Einheit

Tabelle 3 )
Abmessungen der tauchenden Einheit

Hoéhe mit Aufhingung ca. 1200 mm
Durchmesser iiber Schutzring ca. 860 mm
Masse mit Wasserschpfern fiir 12 x 2,7 1 ohne Sensoren ca. 200 kg
Gewicht in Wasser ohne Sensoren ‘ ca. 1600 N
Gewicht je Sensor (Druck, Temperatur, Schallgeschwindigkeit, Sauerstoff)

in Wasser ca. 25N
Zulassiger Umgebungsdruck 30 MPa

Material: Edelstahl X22CrNil7

4. On-line Verarbeitung frequenzanaloger MeBwerte in der Bordeinheit

Die iiber das Seilkabel von der tauchenden Einheit gelieferte, frequenzmultiplexe Infor-
mation wird mittels L-C-Filtern hoher Giite in die urspriinglichen einzelnen Wandler-

frequenzen aufgeteilt. Zusitzlich konnen direkt weitere frequenzanaloge Sensoren mit hoher
" P Ep—
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zeitlicher Aufldsung angeschlossen werden (z. B. Wellenmessung, Oberflichentemperatur)
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 Binir-
zdhlern mit je 20 Bit fiihrt gleichzeitig fiir alle Sensoren die Integration tiber 1 + 1 x 107%s
durch. Damit wird der MeBbereich jedes Sensors in 71680 — 46080 = 25600 Stufen auf-
gelost. Die Zihlresultate werden im Bindrcode mittels direktem Speicherzugriff (ADT)
an den zur Anlage gehdrenden Rechner KSR 4100 iibermittelt. Die Pause zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Integrationszyklen betrégt 0,2 s, hiervon benétigt der ADT nur einen
geringen Bruchteil. Wihrend der Integrationspause diirfen im Kabel und der Unterwasser-
einheit Schaltvorginge, Impulse hoherer Leistung usw. ausgelost werden ohne die Messun-
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Gerdte mit J17.2
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( Gin-und Avsgabe)
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Abb. 4. Aufbauschema ozeanologische MeBkette OM75
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gen zu storen. Mit diesem Zeitschema werden 50 simultane Ein-Sekunden-Mittel pro Minute
fiir alle Wandler erfaBt.

Das zur Zeit benutzte Datenerfassungsprogramm 148t fiir die Berechnung von Absolut-
werten eines Parameters Y aus den Zéhlfrequenzwerten X eine Funktion 3. Grades

Y=A, + A, X + 4,X% + A;,X3

zu. Damit konnen auch Sensoren mit nur angenéhert linearer Wandlerfunktion fiir Messun-
gen hoher Genauigkeit genutzt werden, der Zwang zur extremen Linearisierung von Sensoren
entfillt. Die Anlage gibt die berechneten MeBwerte sofort auf Datentréger in druckfdhigem
Format aus. Bei geringer Wandleranzahl geniigt Lochband, giinstiger ist Magnetband-
kassette.

Die Bestimmung der Koeffizienten 4 jedes Wandlers erfolgt durch Messung einer hinrei-
chenden Anzahl von Wertepaaren ¥ = Y(X), meist 10 bis 20, mit anschlieBender Ausgleichs-
rechnung. Die Ordnung der Funktion wird durch Vergleich mehrerer Varianten vom Be-
arbeiter ausgewihlt. Bei Ansatz von Funktionen hoher als 3. Grades werden zunehmend dig
meBmiBig 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 zugefiigt. Die quarz-
stabilisierte Zeiteinheit steuert direkt Zahlung und Pause fiir die frequenzanalogen Daten-
einginge unabhingig vom Rechner, der ein Signal bei Ende jeder Integrationsperiode erhilt.
Die Zeiteinheit ist zugleich zentrale Uhr, von welcher die im Schiff verteilten Tochteruhren
mit Digitalanzeige jede Sekunde synchronisiert werden (Normalzeit Abb. 4).

Der direkte Anschlul von meteorologischen Sensoren wie Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Aspirationspsychrometer mit Integrationszeiten von 10 Minuten oder von Strah-
lungsmessungen bis zu 1 h an freie Eingéinge fiir frequenzanaloge Daten ist unzweckmiBig,
auch wenn die Informationen in letzterer Form vorliegen wie bei mehreren Sensoren des IfM.
Der Rechner wird dadurch mit einer groBen Zahl primitiver Transportoperationen belastet,
die ziigige Abarbeitung komplizierter Aufgaben behindert. In diesen Féllen empfiehlt sich
ein zusitzlicher Zihlbaustein fiir die volle Integrationszeit und anschlieBender Daten-
transport des Mittelwertes iiber DigitalanschluB des Interface-Einschubes des KSR 4100.

5. Hardware-Verarbeitung digitaler Informationen

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

Der KSR 4100 verfiigt iiber direkten Speicherzugriff (Autonomer Daten Transfer = ADT)
und einen programmierten Ein- und Ausgabekanal mit Interface fiir Fernschreiber (CCITT)
sowie mehrere standardisierte Interface fiir Ketten-(Stern-)Verkehr und Linienverkehr
(Tab. 4). Hier besteht neben der erforderlichen Peripherie (Ziff. 6) die AnschluBmoglichkeit
fiir alle gewiinschten MeBwertgeber mit Digitalausgang z. B. Echolote, Funk-Navigations-
gerite (DECCA, LORAN, OMEGA), ausgefahrene Kabellinge tauchender Geriite, 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

1. Rechnertyp:
Frei programmierbar, TTL-Technologie mit Zusatzarithmetik fiir Hardware-Multiplikation und -Division
2. Speicherkapazitét:
Steuerung fiir 32 kWort bei 12 Bit Wortlinge, in OM75 ausgeriistet mit 16 bis 24 kWort Speicher, Speicher-
zykluszeit 2,7 ps .
3. Direkter Speicherzugriff (ADT) fiir Ein- und Ausgabe mit Multiplexer fiir 8 Gerite
4. Interner StandardanschluB fiir 63 Geriite
5. AnschluBsteuerungen fiir
Fernschreiber (Blattschreiber T 51 dat) nach CCITT
ESEG R 1000 AnschluB fiir 8 Gerite B
ESEG R 1000 mod. AnschluB3 geeignet fiir Kopplung mit weiteren Rechner, Datenferniibertragung
ESEG Standardanschluf3 Si 1,2 (Stern bzw. Kettenverkehr)
1 Eingabe, 2 Ausgabekanile fiir 48 Bit Wortlinge fiir Gerite der elektronischen MeBtechnik und des
wissenschaftlichen Gerétebaues
ESEG-StandardanschluB Si 2,2 (Linienverkehr) mit 2047 Adressen fiir Gerite der ProzeBrechentechnik
und Numerik
6. Bauform:
Schrank 575 breit, 500 mm tief, 1800 mm hoch mit Kasteneinschiiben
T 12 V Wechselstrom ca. 600 VA
Temperatur +5 bis +40 °C
Feuchte 109, bei 40 °C
909 bei 30 °C

7. Stromversorgung 220

8. Klima

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 fiir einige Steckkarten. Die Notwendigkeit zur Aufbereitung von Daten
in der tauchenden Einheit nebst zeitmultiplexer Ubertragung im Kabel entsteht bereits, _
sobald optische Sensoren (Extinktion, natiirliches Licht, Fluoreszenz) mit hoherer spek- |
traler Auflésung zur Anwendung gelangen. Die reservierten Frequenzen erlauben die zu-
sitzliche zeitmultiplexe Ubertragung von Informationen in der GréBenordnung einiger
kBit/s auf dem vorhandenen Seilkabel.

6. Peripherie, Zubehor, Personalbedarf

Der Ausstattungsgrad wird bestimmt durch verfiigbaren 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 fiir Schiffe von 200 bis 300 t GroBe bei Arbeitstiefen bis
etwa 600 m. Sie wird auf dem Forschungsschiff ,,Prof. A. Penck* (320 t) in Ost- und
Nordsee seit lingerem eingesetzt und umfaBt:
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1 Geritesatz entsprechend Abb. 4 (Rechner mit 16 kWort Speicher)

zusétzlich sind notwendig:

je 1 Lochbandleser, Lochbandstanzer, Magnetbandkassettengerit (Ersatz bei Wartung
bzw. Storungen)

1 alphanumerischer Seriendrucker z. B. daro 1156 mit 178 Zeichen pro Zeile und
100 Zeichen/s.

1 Satz aller Sensoren (Austauschexemplare)

1000 m Seilkabel als Reserve

Personelle Besetzung: Je Schicht 1 MeBelektroniker

6.2. Ausristungsvariante fiir Forschungsschiff mit Reisedauer 3 bis 6 Monate und
Arbeitstiefen bis 2000 m

2 Gertiitesitze entsprechend Abb. 4 dabei Rechner mit je 24 kWort Speicher
Zusatzliche Reservegerite:
1 bis 2 Magnetbandkassettengerite
je 1 Lochbandleser und Lochbandstanzer
vollsténdiger Satz aller hydrologischen und meteorologischen Sensoren
2 Stck. alphanumerische Drucker daro 1156
Personelle Besetzung: 2 MeBelektroniker pro Schicht

7. Programme zur Aufbereitung ozeanologischer und meteorologischer Daten an Bord

Fiir die Dauer der on-line-Erfassung frequenzanzloger Daten mit 1,2 s Folge des Records
werden die einlaufenden Frequenzwerte sofort auf dimensionsgerechte Absolutwerte umge-
rechnet (vergl. Ziff. 4) mit anschlieBender Ausgabe auf Datentrager. In dieser Zeit anfallende
meteorologische Werte werden intern abgespeichert. Automatisch wird zu jeder Serie die
Anfangs- und Endzeit zugefiigt.

Die weitergehende Aufbereitung erfolgt in einem zweiten Lauf von Datentrédger auf
Datentrager, hierbei werden geographische Koordinaten manuell zugefiigt. Berechnet wer-
den u. a. Tiefe aus gemessenem Druck, Salzgehalt (aus Temperatur, Leitwerk, Druck),
Schallgeschwindigkeit (aus Temperatur, Salzgehalt, Druck), weiterhin konnen die Records
nach zunehmendem Druck (Tiefe) sortiert werden. Parallel damit lauft ein einfaches Fehler-
erkennungs- und K orrekturprogramm mit Formatkontrolle und Priifung auf Uberschreitung
vorzugebender Grenzen der verschiedenen Variablen. Ein weiteres Unterprogramm liefert
interpolierte Tiefenzeilen in Bereichsweise vorgebbaren Standardtiefen nebst Zusatzzellen
bei Erreichen vorgebbarer Differenzen einzelner Variablen.

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

Dank des frei programmierbaren Rechners kénnen laufend weitere Unterprogramme
bei Bedarf zugefiigt werden.
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Einsatzerfahrungen mit der MeBkette OM 75

Von EBERHARD FRANCKE

Mit der MeBkette OM 75 wurde den Ozeanologen des Instituts fiir Meereskunde Warne-
miinde eine Forschungstechnik zur Verfiigung gestellt, die nicht nur den modernen Ent-
wicklungstrend verkorpert, sondern einen qualitativen Sprung darstellt. Nachdem die For-
schungstechnologie in der physikalischen Ozeanographie, abgesehen von stindigen Ver-
besserungen der vorhandenen Ausriistungen, in ihrer Weiterentwicklung lange Zeit sta-
gnierte, eroffneten elektronische Arbeitsmethoden vollig neue Perspektiven, die in der
ozeanologischen MeBkette zielgerichtet genutzt wurden.

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

—

. eine hohe Genauigkeit der MeBwerterfassung,

, 2. eine unmittelbare MeBwertkontrolle (automatisch und manuell) wihrend der Stations-

L arbeiten,

3. die ErschlieBung neuer Untersuchungsmethoden infolge der kurzen Ansprechzeiten der
Sensoren,

4. die betrichtliche Erhohung des Informationsgehaltes von Vertikalprofilen und Zeit-
reihen,

5. eine betrichtliche Zeiteinsparung bei der Gewinnung und Verarbeitung der MeBwerte
und

6. wesentliche Erleichterungen bei der Arbeit an Deck.

Dariiber hinaus ist es ein Vorzug der Anlage, dal mit ihr synchron zur elektronischen
MeBwerterfassung eine Reihe von qualitativ hochwertigen Wasserproben gewonnen werden
konnen. Damit wird die einheitliche Gewinnung von in situ- und Labordaten weitgehend
gesichert.
Mit der Einfiihrung des komplexen MeBsystems waren mehrere Probleme zu bewiltigen,
die sich besonders auf
— die qualitativ verinderte Besetzung der Expeditionen,
— eine Neuorganisierung langjihrig erprobter Arbeitsmethoden an Bord und im Institut
und
— die Erarbeitung neuer Konzeptionen sowohl fiir permanente und damit routineméBig
absolvierte, als auch fiir MeBprogramme, die den neuen MeBméglichkeiten angepaBt
sind,
konzentrieren. Mehr als je zuvor ist die Kooperation zwischen Ozeanologen und ingenieur-

technischem Personal erforderlich, um die Leistungsfihigkeit der Anlage voll auszunutzen.
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Von beiden Partnern werden fundierte Kenntnisse auf dem Gebiet der elektronischen
Datenverarbeitung gefordert. .

Das MefBsystem BS/63 wurde am Institut fiir Meereskunde ab Herbst 1973 auf FS ,,Pro-
fessor Albrecht Penck* in den Routinebetrieb iiberfiihrt. Der Einsatz erfolgte vorerst nur
mit einem Ausdruck der gewonnenen Frequenzen fiir die einzelnen Sensoren und mubBte
fiir ausgewahlte Tiefen per Hand umgerechnet werden. Trotz dieser Einschrankung wurde
die Anlage zum friihest moglichen Zeitpunkt voll eingesetzt und auf allen Ostsee-Expeditio-
nen genutzt. Mit der gleichen Arbeitsweise wurde das MeBsystem 1974 und 1976 auf FS
,»A. v. Humboldt* wihrend des GATE-Unternehmens und vor der westafrikanischen Kiiste
im Atlantik erfolgreich eingesetzt. Den entscheidenden Qualitdtssprung stellte der 1976
eingefiihrte on line-Betrieb iiber einen Kleinsteuerrechner KSR 4100 dar, mit dem die zweite
Version des Systems, die ozeanologische MeBkette OM 75, ausgeriistet ist.

Erst dadurch wurde die vollkommene Bearbeitung umfangreicher MeBreihen ermdglicht
und der manuelle Bearbeitungsaufwand auf ein Mindestmal reduziert.

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

Die gegenwirtig zur Verfiigung stehenden Sensoren aus eigener Entwicklung und aus
Importen geniigen noch nicht in allen Fillen den Anspriichen, die von seiten der Ozeanologen
an sie gestellt werden. Das betrifft sowohl ihre Langzeitkonstanz als auch in verschiedenen
Fillen die Eichgenauigkeit. '

Besonders schwierig ist aber die Druckmessung zur spiteren Tiefenbestimmung in einem
stark temperaturgeschichteten Meer, wie es die Ostsee darstellt. Infolge-der Temperatur-
abhéngigkeit der zur Verfiigung stehenden Drucksensoren verschiedener Produktion in
Verbindung mit den recht hohen Genauigkeitsanforderungen der Nutzer (Fehler nicht
groBer als 1°9/,,) konnten hier die Erwartungen noch nicht befriedigt werden. Insbesondere
in den Sommermonaten ist es deshalb notwendig, durch lingere Exposition des Sensors
im Tiefenwasser fiir zufriedenstellende Ergebnisse iiber den grofiten Teil der Mefstrecke
Zu sorgen.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert auch die Gewinnung qualitdtsgerechter Wasser-
proben. Die Ringwasserschopfer aus PTFE bieten die Gewihr, daB Proben geschdpft
werden konnen, die den hohen Reinheitsanforderungen der Chemie und der Biologie
genigen. Mangels eines geeigneten Gummis ist es allerdings erforderlich, fiir den Schlie(3-
mechanismus Edelstahifedern zu verwenden, mit denen das geschopfte Wasser langere Zeit
in Berithrung kommt. Damit ergeben sich gewisse Einschrinkungen bei der Untersuchung
von Spurenmetallen. Hinzu kommt, daBl in den Metallspiralen Luftreste haften bleiben, die
besonders in dem sauerstoffarmen Tiefenwasser der Ostsee zu MeBwertverfalschungen
fiihren. Das ist ein Grund dafiir, im Falle der Entnahme von Wasserproben nur wihrend
des Hievens der Sonde zu messen. Damit werden brauchbare O,-Werte gesichert, weil sich
in diesen Fillen die Luftreste unter dem hohen Druck des Tiefenwassers schnell auflosen.
Intensive Untersuchungen haben diese Annahme bestitigt.

Fiir die routinemiBig durchgefiihrten Expeditionen zur Untersuchung groBrdumiger
ozeanologischer Verinderungen in der Ostsee mit sehr komplexen MeBprogrammen ergeben
sich im iibrigen weitere Vorteile daraus, daB die Vertikalserien am Grund zu beginnen sind.
Einmal kénnen die Wasserschichten auch bei unreinem Grund bis dicht iiber den Boden
sorgfiltig erfaBt werden, was gerade in der Ostsee von groBer Bedeutung fiir viele For-
schungsaufgaben ist. Zum anderen sind die Schopfer iiber den Sensoren angebracht;
dadurch werden weitgehend ungestorte Wasserproben fiir chemisch und biologische Labor-
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untersuchungen gewonnen. Nicht zuletzt besteht aufgrund der elektronischen Losung der
Sonde eine geringe Zeitverschiebung zwischen der MeBwertgewinnung durch die Sensoren
und dem SchlieBen des Schopfers sowie der Speicherung dieser Daten an Bord. Diese
Verschiebung wird durch das Messen wiahrend des Hievens weitgehend aufgehoben.

Selbstversténdlich wird die Arbeitsmethodik im Interesse spezieller Programme (z. B.
fiir Feinstrukturuntersuchungen von Parametern, die {iber elektronisch arbeitende Sensoren
gemessen werden) entsprechend abgedndert. In diesen Fillen wird wihrend des Fierens die
ungestorte Struktur der Wassermassen durch die im unteren Teil angebrachten MeBfiihler
erfal3t.

Die bisher mit der MeBkette OM 75 wihrend einer groBeren Anzahl von ozeanologischen
Expeditionen gemachten Erfahrungen sind insgesamt sehr gut. Die Anlage hat sich als wenig
storanfillig erwiesen. Der Wartungsaufwand hilt sich in Grenzen, wenn wéhrend der Hafen-
liegezeiten eine sorgféltige Durchsicht der bekannten VerschleiBstellen gesichert wird.

Relativ anfillig sind die Teile des Systems, an denen sich gehduft mechanische Bauteile
befinden, das sind besonders der SchlieBmechanismus der Ringwasserschopfer und die
Peripherie des Rechners (Stanzer, Leser).

Obwohl der bordgebundene Teil der Anlage einschlieBlich des Rechners auf FS
,,Prof. Albrecht Penck* in einem relativ kleinen und nichtklimatisierten Labor unter-
gebracht ist, traten bisher keine groBeren Storungen an dem MeBsystem auf. Nach Ver-
besserungen der Auslegetechnik wurden die Decksarbeiten entscheidend verbessert und er-
leichtert. Die Sonde wurde bei zumutbaren Arbeitsbedingungen noch bis Windstirke
6—7 vom ,,Penck* aus eingesetzt, womit gleichzeitig die Grenze der Arbeitsmdglichkeit
auf dem Schiff {iberhaupt erreicht wurde.

Eine erhebliche Intensivierung wurde bei den Stationsarbeiten erreicht. Im Mittel werden
fiir eine 100 m-Station nach der oben beschriebenen Arbeitsmethode 8 Minuten Arbeitszeit
bendtigt. Im Arkonabecken bei 47 m MeBtiefe dauert eine Station noch- 5—6 Minuten
(einschlieBlich der Probengewinnung fiir die Biologie) gegeniiber 40 Minuten mit konventio-
nellen Methoden. Hinzu kommen die genannten Vorteile der einheitlichen Probengewinnung
und der erheblichen Erleichterung des kérperlichen Einsatzes. Dieser giinstige Zeitfaktor
wirkt sich vor allem bei Forschungsreisen in Seegebieten mit dichten Stationsnetzen aus.
Wichtiger noch als die Fortschritte in bezug auf die Forschungstechnologie erweist sich
der Einsatz der OM 75 fiir eine neue Qualitit der MeBdaten.

Ozeanologische Untersuchungen mit Wasserschopfern und Tiefseekippthermometern
erlaubten bekanntlich nur Messungen an diskreten Punkten iiber Zeitrdume von ca. 10 min.
pro MeBwert. Sie stellten also quasi ein Mittel dar, bei dem der Zustand kurz vor dem
SchlieBen bzw. Kippen stirker gewichtet wurde. Mit MeBsystemen, wie der OM 75 ist es
mdglich, annidhernd 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 SekundengroBe liegen. Die Tiefenzuordnung fiir die einzelnen MeB-
werte ist trotz der bekannten Miéngel wesentlich sicherer geworden, und die bereits erwéhn-
ten komplexen MeBméglichkeiten fiihren zu einer besseren Vergleichbarkeit der Daten.

Einige Parameter (u. a. Temperatur, Salzgehalt) konnen jetzt mit hoherer Genauigkeit von-
etwa einer Zehnerpotenz gemessen werden. Diese Eigenschaften des MeBsystems erlauben
eingehende Untersuchungen von Vorgingen in der Feinstruktur des Meeres. 4 Beispiele
sollen verschiedene bisher genutzte Anwendungsméglichkeiten zeigen.

In Abb. 1 wird die Zeitreihe der Temperatur in 10 cm Tiefe im Bornholmbecken wihrend
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eines extrem ruhigen und strahlungsreichen Tages am 9. 8. 1975 gezeigt (FRANCKE u. a.
1975). Der mit einem MeBintervall von 20 sec aufgenommene Temperaturverlauf zeigt ein
ruhiges Ansteigen bis zu einem Maximum von 24.41 °C um 15.56 Uhr und bei dem nach-
folgenden Abfall eine Labilisierung der oberen Wasserschichten, verbunden mit turbulentem
Austausch.

Diese noch mit der MeBkette BS 63 (ohne Rechner) aufgenommene Zeitreihe wurde -
manuell bearbeitet. Eine derartige MefBreihe setzt einen MeBfiihler mit kurzer Zeitkon- %é
stante und eine hohe Aufldsung des MeBwertes voraus. Diese Bedingungen und eine ent- 2
sprechende Genauigkeit werden von der Anlage gesichert. ©
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Abb. 1. Temperaturverlauf im Bornholmbecken am 9. 8. 1975 in 10 cm Tiefe (MeBpunktabstand: 20 sec.)
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Abb. 2 zeigt das Ergebnis einer 26stiindigen Dauerstation am Osthang der Darfer
Schwelle. Mit der MeBkette OM 75 wurden im Abstand von 20 min. Vertikalserien der
Temperatur gefahren. Der vertikale MeBabstand betrug ca. 40 cm.

Wihrend 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 Sprungschicht nach
unten. In Ubereinstimmung mit dem Schwellenwert der Windgeschwindigkeit, bei dem sich
im betrachteten Seegebiet die Oberflichenwellen zu brechen beginnen, werden interne
Schwingungen angeregt (Lass 1977). Das Beispiel deutet an, welche Moglichkeiten fiir die
Loésung von Aufgaben aus dem Problemkreis ,,Austausch und Vermischung von Wasser-
korpern* mit der OM 75 er6ffnet werden.
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Abb. 3. Vertikalschnitt des Salzgehaltes im 1 h-Abstand am Osthang der DarBer Schwelle im Februar 1977
— Zeitreihe: 48 Stunden

Abb. 3 zeigt den Salzgehaltsverlauf im Februar 1977 an der gleichen Station iiber
48 Stunden. Der Salzgehalt steigt erst wenige Dezimeter iiber Grund an, ein Indiz fiir
den am Grund einwirts gerichteten Kompensationsstrom in die Ostsee. Eine derart flache
Wasserschicht konnte nur dadurch nachgewiesen werden, daB die Sonde bei ruhiger See
auf Grund gesetzt wurde. Mit konventionellen Methoden wire sie kaum festgestellt worden.
Die Untersuchung der komplizierten Schichtung insbesondere der westlichen Ostsee wird
offensichtlich durch diese MeBtechnik tiberhaupt erst moglich. Die in diesen 3 Beispielen
dargestellten Ergebnisse zeigen, welche Bedeutung das MeBsystem fiir verschiedene prak-
tische und theoretische Fragestellungen der Ozeanologie besitzt. Es sei hier nur auf die K1i-
rung von Zusammenhéingen zwischen meteorologischen und ozeanologischen Parametern
und die genaue Untersuchung interner Vorginge im Meer hingewiesen. Die Interpretation
von Schwingungen der Wassermassen in Abhingigkeit von Luftdruck und Wind, die
Neigung von Grenzflichen und deren detaillierte Form, das Verhalten einzelner Wasser-
korper, die Beziehungen zwischen physikalischen, chemischen und biologischen Vorgingen
und andere relevante Probleme kommen durch den Einsatz dieser MeBtechnik ihrer Losung
ndher.

Die Abb. 4 zeigt eine Reihe von Vertikalschnitten der Temperatur im Gebiet vor
Kihlungsborn am 23. 10. 1973. Sie staramen aus einem Experiment, das seit mehreren
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Abb. 4. Vertikale Temperaturprofile im 1,5 h-Abstand vor Kithlungsborn am 23. 10. 1973

Jahren durchgefiihrt wird, um advektive Vorginge im Bereich der DDR-Kiiste zu unter-

suchen und sind mit direkten Stromungsmessungen an Bojenstationen gekoppelt. Die

iiber 12 Tage gewonnenen 1,5-stiindigen Vertikalprofile verschiedener physikalischer Para-
meter erfordern eine MeBtechnik, die die Bewiltigung einer auBlerordentlich groBen Zahl
von Informationen mit hoher absoluter Genauigkeit und Zuverléssigkeit ermoglicht.

Besonders dieses Beispiel demonstriert die sprunghafte Erh6hung der wissenschaftlichen
Aussagekraft und des Informationsgehaltes, die durch die Datengewinnung mit dem elek-
tronischen System gegeniiber der herkémmlichen Technik gewonnen wurden. Die Profile
8 und 11 wurden mit Wasserschopfern gemessen, die iibrigen 16 mit der BS/63.

Die Fortschrittskriterien mit Hinblick auf die Zielstellungen solcher Advektionsfahrten
bestehen darin, daB3
— Feinstrukturmessungen der vertikalen Ty- und S-Verteilung und daraus eine differen-

zierte Erfassung von advektionsaktiven Schichten méglich werden,

— reprisentative Berechnung der Ty-Schichtmitteltemperaturen mit dem Ziel einer
genaueren Erfassung der Tages- und 1,5 Stunden-Summen der horizontalen Warme-
advektion durchgefiihrt werden kénnen und

— tber die genaue Erfassung der Wasseroberflichentemperatur eine sehr zuverldssige
Abschitzung einer Reihe von Wirmehaushaltskomponenten (vor allem turbulente
Wirmestrome) ermoglicht werden.

Der Einsatz der bordgebundenen Anlage steht erst am Anfang. Die bereits vorliegenden
Resultate und Erfahrungen zeigen jedoch, daB die computergebundene MeBtechnik e_in
Umdenken erfordert und eine groBe 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 Bewiltigung des anfallenden Datenmaterials,
besonders im Hinblick auf eine sinnvolle und einem stindigen Zugriff gesicherte Date.n—
archivierung, und eine bessere Nutzung des Materials fiir operative Zwecke (beispielgwelse
die Beratung potentieller Nutzer). Ein Ausbau des MeBsystems gehort zu den wichtigsten
Zielen, die eine Rentabilitét der hochwertigen Technik begriinden. So ist der vorgesehene
AnschluB meteorologischer Sensoren verschiedenster Art auBerordentlich wichtig. Die Mog-
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lichkeit, weitere hydrophysikalische MeBgroBen zu erfassen, muB durch neue MeBfiihler
erschlossen werden. Hier stehen besonders chemische Komponenten, ab 1978 ein Sauerstoff-
sensor, die in situ-Messung des pH-Wertes, sowie optische MeBgroBen und beispielsweise
der Chlorophyligehalt in Diskussion. Ein entscheidender Schritt wird weiter die beabsich-
tigte Einbeziehung nautischer GréBen (Standort, Wassertiefe, Fahrt des Schiffes u. a.)
sein. Eine weitere ZielgroBe ist die Stromungsmessung. Bei all diesen Vorhaben erweist es
sich als giinstig, daB die Ozeanologische MeBkette OM 75 so konzipiert wurde, daB3 der
AnschluB einer groBeren Anzahl verschiedener MeBfiihler méglich ist. Diese Pline werden
auch in Zukunft in der bewdhrten Weise verwirklicht werden, daB Entwicklungsingenieure
und Ozeanologen der verschiedenen Fachrichtungen ihre Wiinsche und Moglichkeiten ge-
meinsam ausloten und auf eine optimale Losung hinsteuern.
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Temperatur- und Leitfahigkeitswandler
mit frequenzanalogem Ausgang

Von REINHARD DANKERT und HENRY WILL

Zusammenfassung: Dieser Beitrag stellt zwei Geriite der frequenzanalogen MeBtechnik zur Bestiickung
tauchender Sonden vor. Die Grundlage dieser PriizisionsmeBwandler ist ein universell einsetzbarer Phasen-
schiebergenerator, der den Anschlul von MeBfiihlern (Sensoren) mit Vierpolcharakter gestattet, deren Uber-
tragungsfunktion von der MeBgroBe abhéngig ist. Anhand eines bereits einsetzbaren Temperatur- und eines
in der Entwicklung befindlichen Leitfihigkeitswandlers wird die Komplettierung des Generators durch
geeignete Sensorvierpole beschrieben.

1. Phasenschiebergenerator

1.1. Schaltungskonzeption

Die vorge‘stellte Schaltung (Abb. 1) ist ein Phasenschiebergenerator, der durch Amplitude
und Phase einer Wechselspannung US- verstimmt wird, so daB die Ausgangsirequenz eine
Funktion dieser Spannung ist.

S =fWUs, @s) D

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

Us = UglX] = UglUyX), p5(X)] @
ableiten, kann man frequenzanaloge Messungen dieser GréBen durchfiihren:
f=J&) (€)
Die MeBgroBe ist iiber ein Polynom der Form
X=A, + A f+ A4, + ..+ A4, [ €]

aus <.1er Wandlerfrequenz bestimmbar.
Die funk?ionsbestimmenden Baugruppen des Wandlers sind:
— Sensorvierpol, der die von der MeBgroBe abhingige Ubertragungsfunktion besitzt,
— Phasendrehglieder (OV 1 und OV 4),
— Summierverstirker zur Uberlagerung der phasenschiebenden Sensorspannung Uj mit
der Bezugsspannung U}~ (OV 2),
— Amplitudenstabilisierung (OV 3).
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Abb. 1. Phasenschiebergenerator (Variante Temperaturwandler)

Die Wandlerfrequenz wird liber die Impedanzwandlerstufe 7 1 ausgekoppelt.

Der Ubertrager U, ist eine Variante zum SchlieBen des Kreises und Einspeisen des
Sensorvierpols. Die Amplitudenstabilisierung bewirkt, da am Speisepunkt des Sensor-
vierpols eine konstante Amplitude trotz unterschiedlicher Ausgangsamplituden zur Ver-
fiigung steht.

Die Phasendrehglieder besitzen folgende Ubertragungsfunktion:

L4 w \?2
Vo ) ]<w0>
Vot 2 1+i<3>2. )

Wo

F(jw) =

Mit v, > 2 ist der Betrag der Verstirkung 1 und frequenzunabhéngig. Das Aufspalten in
Imagindr- und Realteil ergibt:

Re {F(jw)} = cos ¢ =
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* Der Phasengang lautet damit

w

¢(w) = — arctan _ % @)

W 2
{ e s
Wo
oder durch Anwendung eines trigonometrischen Theorems

¢(w) = —2 arctan i ' ®) -
@Wo

Fiir das erste Phasendrehglied OV 1 gilt

Wy = Wy =2 fy; =

R<C, ©)

und analog fiir OV,

1
= = 21 = e
Wy = Woy = 21fo, R,oC, (10)

Qualitativ besagen die Glgn. (7) und (8), daB der Betrag der sich einstellenden Phase pro-
portional der Frequenz ist. Bei f = f; betrigt die Phase —90°.

Die Spannung U}-, um ¢, gegeniiber U}~ gedreht, gelangt an den invertierenden, die
Sensorspannung Ug an den nicht invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OV 2.
Soll der Wandler Proportionalitit zwischen Sensorspannung und Frequenz besitzen, muBl
U{ an diesem Punkt um 180° gegeniiber U & verschoben sein. Dann erscheint am Ausgang
von OV 2 die Summe aus Sensor- und Bezugsspannung. Fiir bestimmte Anwendungsfille

muB eine zusitzliche Phasenverschiebung ¢y beriicksichtigt werden, so daB man fiir die
Phase nach OV 2
Ugsin ¢g + U, sin
@ = 180° + arctan — ix Lo . (11)
Ugcos ¢ps + Uy cos

angeben kann. Das Phasendrehglied OV 4 erginzt den Betrag von ¢ + 180° um ¢, zu
360°. Die Schwingbedingung lautet also:

o] + |@,| = 180° . (12)

Glg. (12) beinhaltet die Annahme, daB die restlichen Phasendrehungen im geschlossenen
Kreis vernachlissigbar klein sind. Dies gestattet fiir den Fall ¢ = 0 eine relativ einfache
Herleitung der Amplituden-Frequenz-Funktion gemiB Glg. (1).

In Glg. (11) werden die Ausdriicke fiir sin ¢, und cos ¢, aus Glg. (6) eingesetzt. Den
Betrag von ¢, bestimmt man nach Glg. (7). Aus der Schwingbedingung Glg. (12) geht
damit die folgende Beziehung hervor:

£ 1 L Foa: 40%10351' (13
R
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Das Verhiltnis der beiden 90°-Frequenzen f;, und f;, ist bei C; = C, = C durch das
Widerstandsverhiltnis R /R, = r gegeben. Die Leerlauffrequenz f; stellt sich bei Us = 0
ein und wird nach

f0= |/ fo1'f62:4‘1j

14
27C}/RsR o (14
bestimmt.
In normierter Form lautet die Amplituden-Frequenz-Funktion:

1l +7r+r Us

I ' i
—f~ = — . (15)

¢ [ g 8 e 2

U

1

Der Spannungsteiler R;/R;, (Abb. 1) erzeugt die Bezugsspannung UL und legt damit den
Frequenzhub ff, fest.

In Abb. 2 sind einige Verliufe nach Glg. (15) bei ausgewihlten Parametern r dar-
gestellt. Aus ihnen ist ersichtlich, daBl die nichtlineare Amplituden-Frequenz-Funktion in
bestimmten Abschnitten als linear angeniihert werden kann. Andererseits gestattet die
Dimensionierung von r bei nichtlinearem Zusammenhang zwischen MeBgroBe X und Betrag
Uy eine vom zuléssigen Fehler abhiingige Linearisierung der Glg. (3) und damit auch einen
linearen Ansatz in Glg. (4).

f i
f
r=1
3 -
r=2
r=3
r=4
2= r=5
! ; 3 [
Uy

Abb. 2. Amplituden-Frequenz-Funktion des Phasenschiebergenerators

-
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1.2. Temperaturkompensation

Die Frequenz soll ausschlieBlich eine Funktion der MeBgroBe X sein. Der Temperatur-
einfluB bildet erfahrungsgemaB den Hauptbestandteil des Fehlverhaltens von elektronischen
Schaltungen. Fiir die Anwendung in der Ozeanologie miissen bei einem Temperaturinter-
vall von —2 ... +38 °C und dem jeweiligen Wandlerfrequenzbereich relative Frequenz-
fehler Af]f < 10~ erreicht werden. Wichtigster Ansatzpunkt fiir die Temperaturkompensa-
tion des Wandlers ist das in die 90°-Frequenzen der Phasendrehglieder eingehende Produkt
R - C nach Glg. (9) bzw. (10). Die Temperaturkoeffizienten der Widerstinde und Konden-
satoren miissen entgegengesetzt und ihrem Betrage nach gleich sein, so daB iiber den
gesamten Temperaturbereich eine ausreichende Temperaturkompensation mdglich ist.
Damit ist gleichzeitig das Verhdltnis der 90°-Frequenz, ausgedriickt im Parameter r der
Glg. (15), weitestgehend temperaturabhingig.

Ebenfalls aus Glg. (15) geht hervor, daB3 das Verhéltnis Us/U, keine Funktion der Tempe-
ratur sein darf. Es empfiehlt sich jedoch, jeweils Ug und U, fiir sich temperaturun-
abhingig zu machen, um den EinfluBl von Temperaturgradienten zwischen Baugruppen bei
raschem Umgebungstemperaturwechsel auszuschlieBen. Das gilt sinngemiB auch fiir die
Phasendrehglieder.

2. Temperaturwandler
2.1. Kurzbeschreibung

Basierend auf der unter 1. beschriebenen Schaltung wurde ein Temperaturwandler ent-
wickelt.

Er }st ein PrézisionsmeBgerit fiir Messungen hoher Absolutgenauigkeit in Fliissigkeiten.
In seinen technischen Daten wurde er besonders den Forderungen der ozeanologischen
MeBtechnik angepalt.

Durch seine kleine Zeitkonstante und hohe Ansprechempfindlichkeit ist er zugleich fiir
F luk'tuationsuntersuchungen in Limnologie und Ozeanologie geeignet.

Die verwendeten Werkstoffe gewihrleisten Bestindigkeit gegen Korrosion in wiBrigen
Elektrolyten, u. a. in Meerwasser, der konstruktive Aufbau gestattet Messungen auch unter
hohem Umgebungsdruck.

Dgs temperatursensible Element ist ein Fiihler aus Platindraht, druckgeschiitzt in einer
Kaplillare. Die Ausgangsfrequenz des Wandlers ist eine eindeutige Funktion der Tempera-
tur, in erster Néiherung linear. Die elektrischen AnschluBbedingungen haben die bei
FerPspreChsystemen iiblichen Werte. Damit konnen diese Wandler einzeln iiber handels-
tibliche Kabel zur Fernmessung eingesetzt werden.

Der Temperaturwandler Typ TW 01:75 ist zur Anwendung als Baustein in komplexen
M.eljiketten wie auch als Einzelgerit z. B. in Verbindung mit handelsiiblichen Gerédten der
Digitaltechnik verwendbar (Techn. Daten sh. Tab. 1).

2.2. Schaltungsbeschreibung

] Die unter 1. beschriebene Schaltung wird durch eine Wheatstone-Briicke erganzt, in der
ein Zweig mit dem temperatursensiblen Platinwiderstand R, bestiickt ist. Gespeist wird
die Briicke vom Ubertrager U 1 (Abb. 3).
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Tabelle 1
Technische Daten: Temperaturmefwandler Typ TW 01:75

— Temperaturbereich (andere Bereiche sind moglich) —2...4+38°C

— Fehler (absolut) +0,02K

— Auflosungsvermogen +0,002 K

— Zeitkonstante =04s

— Stromversorgung 24 + 2V/22 mA GL.

— Signalausgang (2-polig mit Leitungsiibertrager)
0,1

Si 0,75 + %
inus * 005
an 600 Ohm
— Innenwiderstand des Ausganges = 60 Ohm

— Frequenzband 1440 ... 2240 Hz
— Abmessungen
Linge ca, 200 mm
Durchmesser ca. 70 mm
Masse ca. 2,5kg
Gewicht im Wasser ca. 1,5kg
— Priifdruck (Standard) p = 40 MPa
(auf Bestellung moglich bis p = 100 MPa)

— Steckverbindung
Sonderausfithrung
— Zulédssige Stromungsgeschwindigkeit in Wasser
— Zulassige Umgebungstemperatur bei Transport und Lagerung

4-polig, vergoldet
max. 5 m/s
—30 bis +60 °C

<O

1

% L2

Abb. 3. Sensorvierpol zur Temperaturmessung

Die Briicke soll sich bei 0 °C im abgeglichenen Zustand befinden. Es wird

R Rp(0°C
(o Rs __Ral07C) -
Ri+ Ry Ry + Rp(0°C)

gewihlt. Da die Briicke nur aus reellen Bauelementen besteht, gilt fiir die Abhéingigkeit des
Betrages der Sensorspannung von der Temperatur:

Us I +oT
E‘k(l—1+kaT>’ - a7
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Darin sind o der Temperaturkoeffizient des Platins und T die Temperatur.

Der Wandler schwingt bei 0 °C auf seiner Leerlauffrequenz f;, die nach Glg. (14) be-
stimmt wird (1,5 kHz).

Eine groBe Bedeutung kommt ebenfalls der Temperaturkompensation zu. Durch ent-
sprechende Auswahl der Briickenwiderstéinde nach ihren Temperaturkoeffizienten wird der
Temperaturfehler der Briicke (Faktor k) vernachlissigbar klein.

Durch geringfiigige Variation des Widerstandsverhiltnisses r in der Grundschaltung
kann erreicht werden, daB fiir die Bestimmung der Temperatur aus der Frequenz gemiB
Glg. (4) der lineare Ansatz beim angegebenen Temperaturfehler ausreicht.

3. Leitfahigkeitswandler

3.1. MeBprinzip

Der Sensorvierpol besteht aus zwei Toroidspulen, die durch eine Leiterschleife mit-
einander verkoppelt sind (Abb. 4). Nach Anlegen einer Wechselspannung U/~ wird in der
Leiterschleife eine Spannung induziert. Es flieBt ein vom Leitwert 1/R abhingiger Strom.
Dieser erzeugt in Spule 2 die dem Leitwert proportionale Sensorspannung Uk.

Soule 1 Soute 2

Abb. 4. Prinzip der induktiven Leitfihigkeitsmessung

3.2. Ersatzschaltbild und Ubertragungsfunktion

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

Abb. 5. Ersatzschaltbild des Sensorvierpols zur induktiven Leitfahigkeitsmessung
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Darin bedeuten:
R;: Innenwiderstand der Spannungsquelle
L, ,: Induktivitit der Toroidspulen
L,: Induktivitit der Leiterschleife
R:  Widerstand der Schleife
R,: AbschluBwiderstand
Es ergeben sich die folgenden Ausdriicke fiir Betrag

U 1 R Ri\? R; Y12
Us . 1 Raffy (RaVT[ s
Ug w,w, R wlL, wL,

und Phase
B K
g wlL, oL, (19)
(s ~ arctan RR,
~ w,L,L,

Die Dimensionierung des Vierpols nach Glg. (18) wird stark beeinflult durch die
Temperatur- und Druckabhingigkeit der Toroidspulen. Man muf3 hier mit Al-Wert- und
damit Induktivititsanderungen von 10 ... 209, des Normwertes rechnen.

Aus diesem Grund muf3 man das Verhéltnis R,/wL, sowie Ri/wL, sehr viel kleiner als 1
wiéhlen, damit Amplituden- und Phasenidnderung der Sensorspannung vernachlédssigbar
klein werden. Durch die Ansteuerung mit gegengekoppelten Operationsverstirkern lassen
sich Quellwiderstinde extrem niedrig halten, so daB Ri/wL, mit Sicherheit vernachlassigbar
ist. Bei der Dimensionierung von R, muf3 man einen Kompromif zwischen dem notwendigen
Sensorspannungsbetrag und der Unterdriickung der Induktivitdtsschwankungen machen.
Das gleiche gilt fiir die entgegengesetzten Forderungen beziiglich der Windungszahlen w,
und w,. Einerseits bringt ein kleines Windungszahlprodukt w, - w, eine hohe Sensorspan-
nung, andererseits diirfen die Spulenimpedanzen nicht zu klein werden.

Aus Glg. (18) ist weiterhin die Notwendigkeit einer hohen Eingangsspannung, hoher
Arbeitsfrequenzen und hoher Al-Werte der Ringkerne abzuleiten.

3.3. Realisierung

Als Arbeitsfrequenz wurde der Bereich von 13 ... 20 kHz gewéhlt. Der Wandler soll die
elektrische Leitfihigkeit zwischen 0 ... 70 mScm ™' messen. Der angestrebte Fehler von
0,01 mScm ™! in der Leitfahigkeit bedeutet, daB der Gesamtfrequenzfehler des Wandlers
1 Hz betragen darf. Das entspricht einem relativen Frequenzfehler von kleiner 5 1073,

Ausgehend von den Anforderungen, die sich aus Glg. (18) ergeben, wurde der Phasen-
schiebergenerator modifiziert (Abb. 6). Durch Vertauschen von OV 4 und OV 3 stchen
etwa 2 V, fiir den Sensorvierpol zur Verfiigung. Die Treiberstufe 7}, 7, setzt die Belastung
des Operationsverstirkers durch L, herab. Die Windungszahlen der Ringkerne aus Manifer
180 mit dem Al-Wert von 2000 nHw 2 betragen w; = 50 und w, = 200. Damit sind die
Impedanzen bei 13 kHz etwa 0,4 und 6 kOhm.

Als AbschluBwiderstand wurde experimentell R, = 100 Ohm ermittelt.
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Abb. 6. Phasenschiebergenerator (Variante Leitfihigkeitswandler)

Tabelle 2

Vorliufige technische Daten fiir Ostseeanwendung

— Leitfahigkeit

— Fehler (absolut)

— Auflésung

— Umgebungstemperatur bei Messing

— Stromversorgung

— Signalausgang (2-polig mit Leitungsiibertrager)

Sinus

— Innenwiderstand des Ausganges
— Frequenzband
— Abmessungen
Lénge
Durchmesser
Masse
Gewicht im Wasser
— Priifdruck
= Steckverbindung
Sonderausfﬁhrung
— Zulassige Stromungsgeschwindigkeit in Wasser
— Zulissige Umgebungstemperatur bei Transport und Lagerung

5...40 mS/cm
+0,02 mS/cm
40,002 mS/cm
—2...425°C
24 + 2V/25 mA GL.
0.75 + 0,1

— 0,05
an 600 Ohim
= 60 Ohm
720 ... 1120 Hz

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

4-polig, vergoldet
max. 5 m/s
—30... +60 °C
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Diese Maflnahme machte das Einfiigen eines Sensorspannungsverstirkers OVgnotwendig,
der damit als Bestandteil des Sensorvierpols anzusehen ist.

Eine weitere wichtige Vereinfachung ist der Wegfall des Ubertragers U,. Das hat eine
Herabsetzung der zusitzlichen Phasendrehung, die dariiber hinaus temperaturabhéingig ist,
zur Folge. Da der Spannungsteiler R 7/R 12 hier vor OV 1 liegt, ist bei direktem SchlieBen
des Kreises eine geniigende Entkopplung durch R, = 47 kOhm zwischen OV 1 und dem
Sensorvierpol gegeben. Fiir die Temperaturkompensation gilt das unter Abschnitt 1.
Gesagte. Zusitzlich erzeugen bei diesen relativ hohen Arbeitsfrequenzen die Operationsver-
stiarker bereits merkbare Phasendrehungen, die das Temperaturverhalten der Schaltung
wesentlich verschlechtern, so daB3 ein erheblicher meBtechnischer Aufwand zur Kompensa-
tion notwendig ist.

Fiir den Einsatz in der Ostsee ab 1978 gelten die Daten lt. Tabelle 2. Eine Ausfithrung
mit erweiterten Bereichen (Leitwert, Wassertemperatur) ist in Entwicklung.
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Die Wasserschopfer der ozeanologischen MeBSkette OM 75

Von HARDO SEEHASE

Zusammenfassung : Die tauchende Einheit der ozeanologischen MeBkette OM 75 kann mit einer Gruppe
von 12 Wasserschopfern ausgeriistet werden. Das SchlieBen dieser Wasserbehilter wird elektronisch
gesteuert, im allgemeinen durch den zur Anlage gehérenden ProzeBrechner. Volumen und Material der Be-
hélter sind so gewahlt, daB Analysen sowohl chemisch-biologischer Art als auch auf Spurenstoffe,
Schwermetalle usw. méglich sind.

Die Geridte haben sich iiber 5 Jahre als wartungsarm und betriebssicher erwiesen, unabhingig vom
Einsatzgebiet (Tropen bis winterliche Ostsee). Wasserschépfer der gleichen Bauform wurden auch als selb-
standige Gerdte unabhingig von der OM 75 eingesetzt. Aufbau, Funktion und Steuerung der Wasser-
schopfer werden beschrieben.

Abb. 1. Ansicht auf eine Wasserschopfergruppe, Deckel geoffnet, zentraler Sondenkorper entfernt, (oberer
Teil des Sondenkorpers s. Abb. 4)
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1. Aufbau des Wasserschopfer

Als Wasserbehilter werden Rohre mit Endverschliissen aus polymerisiertem Tetra-
fluordthylen (PTFE, TEFLON) benutzt von je etwa 2,7 dm> Volumen. In die Endver-
schliisse sind die Ventile eingearbeitet zum Abfiillen der Proben bzw. zum LufteinlaB.
Damit wurden seitlich herausragende, schadengefihrdete Hihne vermjeden. Rohrenden und
Verschliisse laufen konisch ineinander. Absenken von an der Oberfliche gefiillten Schop-
fern auf Tiefen iiber 5000 m ist zuldssig, die Dichtung wird durch je einen Rundring
bewirkt. Beide Endverschliisse werden durch eine gemeinsame Spiralfeder im Innern des
GefiBes (Abb. 1 u. 2) aus Edelstahl X 12 CrNi 17.7 TGL 1487 zugezogen. Als Schutz

Abb. 2. Ein Wasserschopferpaar in Betriebslage, Deckel geschlossen

gegen Einbeulen bei versehentlichem Absenken geschlossener luftgefiillter Schopfer enthélt
jedes Rohr eine Bohrung im Mantel, welche mit einem von innen eingesetzten konischen
Gummipfropfen verschlossen ist (Abb. 3), der bei duBerem Uberdruck in den Behilter ge-
driickt wird. Konstruktiv sind je 2 Behélter zu einem Paar zusammengefaBt. Die Behilter-
paare sind leicht ohne Werkzeug auswechselbar.

Am Griff jedes Verschlusses ist ein Perlonseil mit kleinem Handgriff zum Spannen
sowie einer Schlaufe, die beim Spannen iiber einen Stift an der Scheibe der Auslésung
gehingt 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 zugehdrigen
Scheibe. Beim Auslésen wird dieser Raststift kurzzeitig durch einen Elektromagneten zu-
riickgezogen, die Scheibe durch den Seilzug gedreht, die Seilschlaufen freigegeben, der
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Abb. 3. Unteres Ende eines Behilterrohres, Handhabung des Ventils, Gummistopfen als Schutz gegen Ein-
beulen

Abb. 4. Spannen des Verschlusées, oben
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Abb. 5. Aufldsung mit eingehiingten Schlaufen, Wasserschopfer betriebsbereit

Abb. 6. Schrittschaltwerk, offene Steckerbuchscn
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Schopfer geschlossen. Der erforderliche elektrische Antriebsimpuls wird vom Schrittschalter
geliefert, er liegt bei 24 V unter 0,05 As. Dieser geringe Energiebedarf wird mittels eines
hammerdhnlichen Ankers zur Uberwindung der Haftreibung erreicht. Die gesamte Aus-
16sung ist in einem Bad unter Evakuierung mit entgastem Silikond! gefiillt, eine weiche
Gummimembrane sorgt fiir druck- und temperaturabhéngigen Volumenausgleich. Die Aus-
16sung kann damit in beliebigen Wassertiefen benutzt werden.

Die aufeinanderfolgende Betétigung von maximal 12 Schépfern mit Hilfe des gleichen,
einfachen Signals wird iiber ein Schrittschaltwerk gelost (Abb. 6). Es enthilt Netzwerke von
Kondensatoren und Widerstdnden, welche einerseits die zur Betitigung der Ausldse-
magneten sowie des Kurzhubmagneten fiir den 12-stelligen Umschalter erforderlichen hoten
Stromimpuls liefern, andererseits die Energieaufnahme vom 24 V-Versorgungsnetz «uf
50 mA Spitzenstrom begrenzen. Hierbei ist eine Schaltfolge von = 3 s zulissig. Ein Relais
mit 2 Umschaltern gewdéhrleistet die galvanische Trennung der Stromversorgung voir
Gehéuse und umgebenden Wasser. Fiir die Ansteuerung (SchlieBen eines Schépfers und
Weiterschalten zu Bereitschaft fiir den folgenden) ist ein Steuerimpuls von U = 10
bis 12V, I = 30 mA und ¢ = 0,3 s notwendig.

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

An der tauchenden Einheit der OM 75 sind 12 Schépfer (6 Paare) rosettenférmig um den
oberen Teil des zylindrischen Gehauses angeordnet nebst Halterung mit Auslésmagneten.
Die Verkabelung zwischen Schrittschalter und Auslésemagneten erfolgt mit handelsiiblichen
Laborschniiren, die Steckverbindungen sind durch iibergeschobene Gummischlauch-
muffen mit Silikonfettfiillung gegen Eindringen von Wasser geschiitzt. Die Anordnung der
Schopfer oberhalb der Sensoren der OM 75 entspricht MeBreihen mit Vorzugsrichtung
Senken, hierbei werden bei driftenden Schiffen bzw. Stromscherungen groBe Tauchtiefen
leicht erreicht, die schnell ansprechenden Sensoren liegen im wenig durch die Wasser-
schopfergruppe gestorten Gebiete. In der ozeanologischen MeBkette OM 75 wird das Schlie-
Ben der Wasserschépfer im allgemeinen vom Rechner ausgelost bei Erreichen vorgebbarer
Wasserdriicke. Anstelle des statischen Wasserdruckes kann auch jede andere gemessene
Variable wie Temperatur, Kabelldnge, Sauerstoff usw. zur Auslésung programmiert wer-
den. Fine Umschaltung auf manuelle Auslésung ist moglich. Die Zuordnung von Wasser-
schopfern wird automatisch in den Datenstreifen registriert. Bei Verwendung der Wasser-
schopfer an anderen Geriten miissen die 24 V-Stromversorgung fiir das Schrittschaltwerk
(max. 50 mA) z. B. durch einen Batteriesatz sowic Steuerimpulse von U = 12V, [ = 30 mA
und 7 > 0,3 s geliefert werden.

2. Applikationserfahrungen

Die Wasserschopfer werden seit iiber 5 Jahren im routineméBigen Betrieb sowohl im
AFlantik, einschlieBlich der Aquatorzone sowie iiber alle Jahreszeiten in der Ostsee benutzt.
Dl‘? Gerite arbeiten bei einmaliger Wartung pro Monat (Spiilen, Reinigen der Behilter,
Reinigen der Steckverbindungen evtl. noch Nachsetzen der Spannseile) {iber Jahre ohne Ver-
schleiB, K orrosion wurde nicht festgestellt. Die Wasserproben zeigen auch nach Stunden mit
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den zum SchlieBen verwendeten Edelstahlfedern im Innern keine meBbaren Anreicherungen
von Spuren-Schwermetallen. Bei starkem Frost sind nach dem Eintauchen mehrere Minu-
ten Wartezeit zum Abtauen von Eisresten notwendig. Bei Analysen auf Sauerstoff mul3
mehrere Minuten in getauchtem Zustand gespiilt werden, um Luftreste an den Federn
zu beseitigen.

Gummi als federndes Element erwies sich als unzureichend bestéindig. Der Gummi er-
schlaffte hiufig nach wenigen Wochen, ein sicherer VerschluB war nicht iiber lingere Zeit
gewibhrleistet. Auf Grund dieser guten Erfahrung mit der Schopfergruppe wurden einzelne
Schopferpaare mit zusitzlicher, mechanischer Auslosung auch fiir Bodenwasserproben in
iiber 5000 m Tiefe eingesetzt.

3. Kenndaten

3.1. Elektrische AnschluB3daten

Stromversorgung U=24%V, I, =005A
Energieverbrauch ca. 0,05 As je Auslosung
Signal fiir Auslésung U=124+3V,I=30mA,t=0,3s
Pause zwischen aufeinanderfolgenden Schopfern = 3 s
Schaltung ohne galvanische Verbindung mit Gehéduse und Wasser;
zuléssige Spannung gegen Gehduse 100 V

3.2. Mechanische Daten

Probevolumen je 2,7 dm?/Behilter
Anzahl der Behilter max. 12
Material der Behilter PTFE (TEFLON)
Material der SchlieBfeder Edelstahl X12CrNil7.7 TGL 1487
Abmessungen Behilterpaar HxBxT = 600x 260 x 130 mm?; ca. 4,7 kg
Abmessungen Schrittschaltwerk 220 mm lIg x 135 mm ¢¥; ca. 4,5 kg
Abmessungen Auslosung je 100 x 90 x 80 mm? ca. 0,8 kg
Masse Gestell ca. 9kg
Priifdruck Standard 40 MPa (80 moglich)

Anschrift des Verfassers:

Ingenieur HARDO SEEHASE
Institut fiir Meereskunde der A. d. W. der DDR
DDR-2530 Rostock-Warnemiinde

Beitrdge zur Meereskunde, Heft 43, S. 39—49, Berlin 1980

Bandfilter kleiner Abmessungen mit steilen Flanken
und geringer Welligkeit im DurchlaBbereich
fiir die ozeanologische MeBkette OM 75

Von HAaNs FEILOTTER, FRIEDRICH MOCKEL, GERHARD VORTLER

Zusammenfassung: Die Benutzung der frequenzmultiplexen Ubertragungsmethode fiir frequenzanaloge
Daten im Rahmen der ozeanologischen MeBkette OM 75 macht den Einsatz von Bandfiltersitzen bei
der Einspeisung der Information und zur Zuriickgewinnung dieser Daten aus dem Frequenzgemisch not-
wendig. Diese Filter miissen hohe Sperrdimpfung, steile Flanken und geringe Welligkeit in den Durch-
laBbereichen bei kleinstmdglichen Abmessungen aufweisen. Die Arbeit gibt einen Einblick in den Ablauf
der Entwicklung derartiger optimierter Filter, die unter Benutzung der modernen Katalogliteratur aus nor-
mierten Tiefpissen abgeleitet werden. Die Spulentransformation, ein vorteilhaftes Transformationsverfahren
wird vorgestellt und seine Anwendung erklart.

1. Allgemeines

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

Tabelle 1
Binder der Sensoren mit frequenzanalogem Signalausgang

Kanal Frequenzband in kHz
Nr.

fmin . fmiu fmax
1 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"(1 =n=29)

Jnax()fmin(n) = 1,556 = relative Kanalbreite (konstant)
Snax(®) — foin(n) = 0,05x 2" = absolute Kanalbreite
Jowin(n + 1)/fina(n = 1,286 = relativer Abstand benachbarter Bénder
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arbeitenden Einheiten enthilt die Anlage Gruppen zur frequenzmultiplexen Ubertragung
frequenzanaloger Daten von einer tauchenden zur Uberwassereinheit iiber 1-adriges
Koaxialkabel. In diesem System wird zur Riickgewinnung der Einzelinformation aus dem
vom Kabel ankommenden Frequenzgemisch ein Satz von 9 Bandfiltern benotigt.

Ein weiterer Filtersatz in der tauchenden Einheit sorgt dafiir, daB unabhéngig 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 aufgefiihrten Kanile fiir die Ausgidnge der Sensoren:

Mit Riicksicht auf die Temperaturdrift von Bauelementen werden bei der Berechnung
aller Filter gegeniiber Tab. 1 beidseitig um ca. je 39, erweiterte Frequenzbinder zugrunde
gelegt (Ubertragungsbinder s. Tab. 2).

Tabelle 2
Erweiterte Frequenzbinder (Ubertragungsbénder)

Kanal Frequenzband in kHz
Nr. —

Sain S Jinax
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)x2"(1 £n <9

2. Filter zur Trennung der 9 Kanile im Uberwasserteil
2.1. Funktion in der Anlage und Forderungen an die Filter

Wie unter 1. ausgefiihrt, konnen in der tauchenden Einheit 9 Sensoren eingesetzt werden,
die frequenzanaloge Information abgeben. Jedem dieser Sensoren ist eins der in Tab. 1
aufgefiihrten Frequenzbinder zugeordnet. Die Ubertragung auf die Uberwassereinheit
erfolgt frequenzmultiplex iiber ein 1-adriges Koaxialkabel. In der Uberwassereinheit wird
das Frequenzgemisch einer Gruppe von 9 Bandfiltern zugefiihrt, mit Ubertragungsbereichen
entsprechend Tab. 2. An den Ausgingen dieser Bandpiésse stehen die einzelnen Frequenzen
fiir die weitere Verarbeitung zur Verfiigung. Zur Gewihrleistung hoher Signalqualitit wur-
den die Richtwerte der Filter wie folgt festgelegt:

Ubertragungsbereich: (0.0875 ... 0.1425)x2"kHz (1 < n < 9)

Zulissige Welligkeit im DurchlaBbereich: +1,5%
Dampfungswerte im Sperrbereich:
Ap = 50db fiir £ < 0,81f,, und f = 1,235«
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Ay = 60 db fiir 0,5Hz < f < 0,40f.

Ay = 60 db fiir 2,45f,, < f < 30 MHz

FilterabschluBwerte: Frei wihlbar, da die Einfiihrung in die Anlage iiber Operations-
verstirker erfolgt.
GroBe und Zahl der Bauelemente und damit die Abmessungen der Pisse sollen so klein
wie moglich gehalten werden.

2.2. Auswahl und Berechnung der optimalen Lésung

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 TiefpaBschaltungen aus, deren nor-
mierte PN-Daten und Schaltelemente-Werte man dem von FRrITzscHE und BUCHHOLZ
verfaBten Filterkatalog [2] entnehmen kann.

Die Daten sind fiir folgende TiefpaBarten angegeben:

Potenzfilter
Tschebyscheff-1-Filter
Tschebyscheff-2-Filter
Cauerfilter.

'Fl'ir unsere Zwecke erscheinen die Cauer- und die Tschebyscheff-1-Filter als die ge-
eignetsten, diese wurden deshalb einer vergleichenden Betrachtung unterzogen. Beim
Tschebyscheff-1-Filter zeigt der Verlauf der Dampfungskurve, daB die Ubergiinge vom
DurchlaBbereich in die Sperrbereiche sehr steil sind. Die Kurve verliuft von den Uber-
tragl.lngsbereichs—Grenzen an kontinuierlich ansteigend im oberen und unteren Sperr-
bere{ch. Zwischen der Steilheit des Ddmpfungsverlaufs und der Welligkeit im DurchlaB-
bereich besteht ein direkter Zusammenhang, jedoch kann letztere hinreichend klein ge-
halten werden.

Das Cauerfilter erreicht mit gleichen Bauelementeaufwand dieselbe Sperrdimpfung wie
d<':r Ts.chebyscheff-Typ. Die Dampfungskurve hingegen zeigt in den Sperrbereichen durch
die bei dieser Filterart vorhandenen Diampfungspole eine relativ groBe Welligkeit im Gebiet
der unteren und oberen Polfrequenzen.

Die Welligkeit im DurchlaBbereich ist nicht groBer als die des vergleichbaren Tscheby-
scheff-Filters.

‘Das. Tschebyscheff-1-Filter weist somit einige Vorziige gegeniiber dem Cauerfilter auf,
die Pel den zu erfiillenden Forderungen Bedeutung haben. Fiir seine Verwendung spricht
dariiber hinaus eine bei Herstellung, Abgleich sowie Priifung ganz wesentliche Eigenschaft:

Alle das Filter bildenden Resonanzkreise haben genau die Mittenfrequenz des jeweiligen
Bandes. Damit die vorgegebenen Dampfungswerte im Sperrbereich erreicht werden, ist
nach dem im Filterkatalog [2] angegebenen Diagramm ein 7-gliedriger normierter Tscheby-
SCheff-l-TiefpaB notwendig. Dafiir wurde eine Variante gewihlt, bei der die Schwankung
der A.tusgangsspannung im DurchlaBbereich einen Wert von A4,,,, = 0,18 db nicht iiber-
schreitet. Abb. 1 zeigt die Schaltung des gewihlten normierten Tiefpasses.
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Abb. 1. Grundschaltung des Tiefpasses

Folgende normierte Werte wurden dem Katalog [2] entnommen:
6 =¢=1335 ¢ =¢=2240; I, =1L =1,389; L =1515

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

Zur Errechnung der dimensionsbehafteten Werte des aus dem TiefpaB abzuleitenden
Bandpasses bendtigt man:
min *~ Pm

ax

die Mittenfrequenz wy = ]/w

Omax — Wmin

Wy

die relative Bandbreite 5 =

den AbschluBwiderstand Ry, den wir in unserem Fall mit 6,8 kOhm frei wéihlen konnen.

4 Rhl

Abb. 2. Bandfilter nach Filterkatalog

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

Lo, -8R oo bl
¢, wg l; Rywy

o
4=£5£ C,=C, §1 o L

= 31; Rpwy
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Wenn die errechneten L- und C-Werte eingehalten bzw. abgeglichen werden, betrigt die
Resonanzfrequenz aller Serien- und Parallelkreise der Filter wg.

Bei der Durchfithrung der obigen Berechnungen mit den Parametern eines Passes fiir
Kanal 3 (Tab. 2.2) ergeben sich fiir diesen folgende Bauelemente-GroBen:

L, =L, —46mH; C,=C,= 694nF
L, = Ls = 3,32 H; C,=Cs= 975nF
L, =L;=278mH; C,=Cs=116,5nF
L, = 3,62 H; C, =89nF.

Unter Verwendung von KS-Kondensatoren nach TGL 200-8404 und Schalenkernen der
optimalen Reihe (Hersteller VEB Keramische Werke Hermsdorf) wurde ein Laboraufbau
dieses Filters fiir Kanal 3 hergestellt und gemessen. Der PaB, dessen Frequenzgang in Abb. 3
dargestellt ist, erfiillte die gestellten Ddmpfungsforderungen, lag jedoch in der Welligkeit
im DurchlaBbereich zu hoch (5,3 %). Ursache ist die teilweise zu niedrige und zu unter-
schiedliche Giite der Spulen. Eine bedeutende Verringerung der Welligkeit ist durch die

Yg=F(f)
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Abb. 3. Dimpfungsverlauf des Bandfilters entspr. Abb. 2




44 H. FEILOTTER, F. MOCKEL und G. VORTLER .
Bandfilter kleiner Abmessungen 45

Verwendung von Spulen und Kondensatoren wenig unterschiedlicher Gro8e in allen Kreisen

eines Filters zu erreichen.

Der nichste Schritt muBte demnach sein, durch eine NORTON-Transformation die Herab-
setzung und Angleichung der unerwiinscht grofen Induktivititen und Abmessungen der
Spulen L,, L, und L an die iibrigen zu erreichen.

R8

ol

1
|
|
1
L]7

-[J
c‘l’L

2.2.1. NorTON-Transformation

Die NorTON-Transformation, die aus der einschldgigen Literatur bekannt ist [1], [3] und
auf deren Durchfiihrung hier nicht eingegangen werden soll, wurde mit dem Ziel
L, = L, ... L, angewendet, der transformierte Pa3 aufgebaut und gemessen. Frequenzgang
und Sperrddmpfung 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 L, ... L, durch den Einsatz einer erheblich hoheren

Abb. 5. Bandfilter mit Spulentransformation

Gibt man den Spulen L,, L;, Ls und L, eine Mittelanzapfung, dann bedeutet dies, daB
sich die GroBen der Serienspulen auf !/, ihres bisherigen L-Wertes verkleinern un(’i die
Kondensatoren der Serienkreise die vierfache GroBe annehmen.

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

—
ez 1.2 s

]

|

L r R
7 L

’ ’ L
L2=L6=72:830mH; Cy, =Cy=4C, =39nF

L
L =" =905 mH; O =40, = Bh ok,

.Als nichstes werden die Spulen L, und L; so korrigiert, daB die neuen Induktivititswerte
dlese.r Spulen Lj und L gleich denen der Spulen L, = L, werden. Unverdndert bleiben
dabei die unteren Teile (0,25L, = 0,25 L;). Damit liegen bei L; = L: die Anzapfungen
a}lBerhalb der Mitte. Es werden die Kapazitiiten C, = C; = C, = C, und die Induktivi-
taten L, = b, = L! = L ’ ’

Die Vorteile dieser Transformation zeigt die nachstehende Gegeniiberstellung der Bau-
elems:ntegréBen (Beispiel Kanal 3), Tab. 3.

Wie man aus der Gegeniiberstellung sieht, verhalten sich die extremen GréBen der
e{forderllch?n Spulen und Kondensatoren bei der normal berechneten Version des Filters
\{)Vele 1 113, \_Jvahrend dieses Verhiltnis bei der spulentransformierten Ausfiihrung nur 1:1,9

tragt. Die {ibermaBig hohen Induktivititswerte sind beseitigt. Es konnen fiir die Induk-

lVltate.n 'Lz, L, und L, die gleichen kleinen Kerne verwendet werden wie fiir die anderen
Induktivitsiten.

Abb. 4. Stromlaufplan Bandfilter mit Norton-Transformation

Anzahl von Kondensatoren erreicht. Sechs der Kondensatoren (C;, C,, Cg, Cq, C3, Cy4 in
Abb. 4) haben zudem GroBen von 86 ...99,5 nF, erreichen somit im Kanal 1 Wert®
von ca. 0,4 uF und machen damit diesen Weg aus Aufwand- und Platzgriinden ungangbar.

2.2.2. Spulentransformation
Eine Methode, die GroBen der Spulen L,, L, und L der Filterschaltung an die L-Werte

der iibrigen Spulen ohne VergroBerung 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 erldutert werden: Tabelle 3
Versieht man eine Spule mit einer Anzapfung, so verhélt sich der L- bzw. wL-Wert der
Gesamtwicklung zu dem der Teilwicklung wie das Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses Normal berechnetes Filter Spulentransformiertes Filter
:))Il:ge,s i Il: 3 34gg my; C, = 694 nF L, = 466 mH; C, = 69,4 nF
teil e H; C, = 975nF L, = 830mH; C, = 39 nF
Fiihrt man eine solche MaBnahme bei den Spulen L,, L;, Ls und L, des in Abb. 2 darge- Lj i 3278 mH; C; = 116,5 nF L; =466 mH; C; = 69,4 nF
gestellten Passes durch und fiigt die Reihenkreise L,C,, L,C,, L¢Cs, wie dies Abb. 5 zeigt, R 2’32 L : Ci= 89 nF L, = 905mH; C, = 35,6 nF
: ' ! : s 8mH; C, = 116,5 nF Ls = 466 mH; C; = 69,4 nF
zwischen diese Anzapfungen ein, so reduzieren sich auch die wL- und ——Werte dieser Le =332H; Cs= 9,75nF Lg = 830mH; C = 39 nF
Kreise um den Faktor 1/i2. 20 L = 466 mH; C, = 694 nF L, = 466 mH; (‘,6, = 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 Péssen
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 Sperrddmpfungswerte wurden mit der erarbeiteten Schaltung in
allen Bereichen erreicht. Die Welligkeit im DurchlaBbereich liegt bei den Kanéilen 3 ... 9
bei +3 %. Bei Kanal 2 wurde eine solche von +4 9%, und bei Kanal 1 eine solche von +6 %, zu-
gelassen, da die Abmessungen der einsetzbaren Spulenkerne hier der Spulengiite eine Grenze
setzen. In der Abb. 6 ist die Gesamtschaltung des beschriebenen Bandpasses mit den am Ein-
und Ausgang eingesetzten Operationsverstarkern dargestellt. Ergebnis der durchgefiihrten
Optimierung war, daB3 die Filter fiir die Kanédle 1 ... 3 auf je 2 und die Pisse fiir die
Kanile 4 ...9 auf je einer Platte von 110 x 135 mm untergebracht werden koénnen und
daB} dabei eine befriedigende Annédherung an die vorgegebenen Richtwerte erreicht wurde.

Abb. 6. Gesamtschaltung der Bandfilter

3. Filter fiir die 9 frequenzanalogen Eingangskanile der tauchenden Einheit

3.1. Funktion in der Anlage und Forderungen an die Filter

Die Bandpésse werden in der tauchenden Einheit der Anlage zwischen den Sensoren und
dem Summierverstiarker eingesetzt. Ihre Qualitit muBl — wie unter 1. ausgefiithrt — so sein,
daB, unabhingig von der Form der Sensorsignale (Sinus, Dreieck, Rechteck), nur die im
zugehorigen Kanal liegenden Frequenzkomponenten vom Bandpall durchgelassen werden.

Es wurden folgende Richtwerte vorgegeben :

Ubertragungsbereich: (0,0875 ... 0,143)x2"kHz (1 £ n £ 9)
Zulassige Welligkeit im DurchlaBbereich: = +5% a
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Dampfungswerte im Sperrbereich:
Ag 2 25db fiir f= 0,81f,,, und f= 1,23f,,
Ag 2 50db fiir 0,5 Hz = f = 0,4f,,,
Ag =2 50db fir 2,5/, = f= 1 MHz

Eingang: Der BandpalB muB} an Quelle mit R; = 60 ... 600 Ohm, die 0.75 V an einen Ver-
braucher mit Z = 600 Ohm abgibt, arbeiten.
Eingangsschaltung:  Trenniibertrager
Ausgangswiderstand: 600 Ohm
Ausgangsschaltung:  Asymmetrisch

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

3.2. Auswahl und Berechnung der optimalen Losung

Die Bandpisse wurden ebenfalls als Tschebyscheff-1-Filter ausgefiihrt. Thre Dimen-
sionierung erfolgte wiederum unter Benutzung des Filterkatalogs [2].

Bei der gestellten Ddmpfungsforderung muBte von einem 5-gliedrigen normierten TiefpaB
ausgegangen werden. Es wurde verwendet: Tiefpall Typ Tschebyscheff 1; n = 0,5; 4,
= 0,18 db.

Wie unter 2.2. beschrieben, erfolgte die Umwandlung in den BandpaB und die Gewinnung
der Bauelemente-GroBen unter Verwendung der normierten Werte des Tiefpasses. Anschlie-
Bend wurde wiederum eine Spulentransformation zur Angleichung der Spulen L, und L,
an die Spulen L,, L; und L; durchgefiihrt.

Abb. 7 zeigt den Stromlaufplan des normierten Tiefpasses und Abb. 8 die Schaltung des

_ transformierten Bandpasses. Die auf die Spulen L, und L, aufgebrachten zweiten Wick-

lungen erfiillen die Forderung einer Ubertragerkopplung am Eingang, ermdglichen die
Anpassung des Filters an die geforderten AnschluBwerte und bewirken, daB die fiir die
optimale Auslegung der Schaltung wichtige GréBe von Ry von Fall zu Fall frei wéihlbar

O——+ N N O
(7 124
|

o— . —o
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~
1l
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Abb. 7. Normierter Tiefpa3 nach Katalog

bleibt. Bei R, = 12 kOhm ergeben sich fiir die 9 Filter die in der folgenden Tab. 4 aufge-
Zel(ihneten Bauelemente-Werte. Baut man die Filter entsprechend dieser Tabelle auf, so
e.rfulle.n alle Pisse der Kanile 2 ... 9 die vorgegebenen Forderungen. Lediglich im Kanal 1
liegt die Welligkeit etwas hoher. Eine Betrachtung der mechanischen Abmessungen der vor-
gesehenen Bauteile zeigt jedoch, daB die Unterbringung auf drei Steckplatten der GroBe
'132 X131 mm ausgeschlossen ist. Vor allem in den unteren Kanilen (1 ... 5) muB eine Mog-
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L4

L
31,

Abb. 8. Kompletter BandpaBl mit Spulentransformation

o)

Tabelle 4
Filtermessung nach Katalog [2]

Kan. . L, Ly, Ly L, Ly C,GC;,Cs GG Vorzusehende
Nr. H ‘' H nF nF Spulenkerne

1 3,60 557 145 94 36 x22 AL 1600
2 1,77 2,79 74 47 36 x22 AL 1600
3 0,887 1,41 37 23,2 30x 19 AL 1000
4 0,435 0,695 18,4 11,5 30x 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 22x13 AL 400
8 0,027 0,043 1,15 0,72 18x 11 AL 400
9 0,013 0,021 0,575 0,36 14x 8 AL 160

lichkeit gefunden werden, die Spulenkerne drastisch zu verkleinern und die Kreiskapazititen
herabzusetzen. Dazu wurde der (rechnerische) AbschluBwert Ry des Passes erhoht, und
zwar so, daB nicht nur erheblich kleinere Kapazititen anfielen, sondern auch Kapazitits-
werte, die aus moglichst wenig Kondensatoren der Reihen E6 ... E12 zusammengesetzt
werden konnen. Dies tritt z. B. ein, wenn man Ry auf 24 kOhm erh6ht. Dann dndern sich
im Kanal 1 die Querkapazititen (C,, C;, Cs) von 145 nF in 72 nF, die sich aus 2x 36 nF
zusammensetzen lassen. Fiir die Serienkreise ist je ein Kondensator von 47 nF erforderlich.
Bei Kanal 2 erhilt man bei Beibehaltung von Rz = 24 kOhm fiir die Querkondensatoren
den Listenwert 36 nF, und die Léngskapazitidten von 23,5 nF lassen sich durch 2 parallel
geschaltete Kondensatoren gewinnen. Bei Kanal 3 und 4 ist die Beibehaltung des hohen
Rp-Wertes auch noch vorteilhaft. Fir Kanal 5...9 wird mit einem Ry = 12 kOhm
gerechnet.

Eine Verkleinerung der mechanischen Abmessungen der Spulen, d. h. der Ubergang auf
einen kleineren Kerntyp ist nur dann sinnvoll, wenn dieser einen gleich hohen oder nach
Moglichkeit hoheren AL-Wert als der bisher vorgesehene Typ besitzt. Am einfachsten
ware dieses Problem durch den Einsatz von kleineren ungescherten Spulenkernen zu 16sen.
Diese haben jedoch einen gegeniiber den Typen mit Luftspalt erheblich hheren Temperatur-
beiwert und sollen deshalb im vorliegenden Fall nicht verwendet werden. Eine bei labor-
miBiger Herstellung der Spulen anwendbare Losung ist, in die ungescherten Kerne kleinere
als die handelsiiblichen Luftspalte einzuschleifen und damit relativ stabile Kerne mit groBen
AL-Werten zu gewinnen. So konnten beispielsweise Kerne der Grofe 30 x 19, die unge-
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schert einen AL-Wert von 3100 haben, durch Schleifen am Mittelzylinder auf einen Wert
yon 2200 gebracht werden, der sie fiir den Einsatz im Filter 1 verwendbar macht. Dag
gleiche Verfahren wurde bei Kernen bis herab zu 22 x 13 angewendet.

3.3. Elektrische und mechanische Daten der Pisse

Die entsprechend den unter 3.2. formulierten Grundsitzen aufgebauten Filter zeigten bei
den durchgefiihrten elektrischen Messungen die erwarteten Ergebnisse. Der geforderte Fre-
quenzgang und die vorgegebenen Sperrdimpfungswerte wurden bei allen 9 Filtern erreicht.
Die Welligkeit im Durchlaf3bereich liegt bei den Kanilen 2 ... 9 zwischen +2,5 und +4,3 Y
also unterhalb des zugelassenen Maximalwertes von +5%; im Kanal | miissen etwa +6Y%
zugelassen werden. Als Kapazititen wurden in den Kanilen 1 ... 3 verlotete KS-Konden-
satoren nach TGL 200-8404 verwendet, in den Kanilen 4 ... 9 muBten aus Platzgriinden
KS-Kondensatoren nach TGL 5155 (Nacktwickel) eingesetzt werden. Bei Zusammenfassung
der Filter 1 und 3; 2,4 und 5; sowie 6, 7, 8 und 9 zu je einer Baueinheit konnte die Forderung,
alle 9 Passe auf insgesamt 3 Steckkarten der Abmessung 132 x 131 mm unterzubringen,
erfiillt werden.
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Messung der Schallgeschwindigkeit

Teil I: Ubersicht iiber die bekannten, insbesondere die aus ozeanologischer Sicht
interessanten Verfahren zur Messung der Schallgeschwindigkeit
in Flissigkeiten

Von KLAUS STRIGGOW

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

Speziell fiir 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™* entsprechend + 15 cm/s erreicht werden kann. Fiir
hohere Genauigkeit und zeitliche Stabilitit wurde eine auf dem Phasenverfahren beruhende Generator-
schaltung entwickelt, welche die Schallaufstrecke als frequenzbestimmenden Riickkopplungszweig verwendet.

Beide Verfahren zeichnen sich durch die fiir eine MeBwertferniibertragung giinstige Eigenschaft aus,
daB die Schallgeschwindigkeit in eine Frequenz umgesetzt wird, welche ihr direkt und der Laufstreckenlinge
indirekt proportional ist.

Beide Verfahren werden iblicherweise im Labor mit Hilfe reinen Wassers bei Temperaturvariation
geeicht. Die dafiir 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 durchgefiihrt. Trotz des deutlichen Fortschrittes lieferten
jedoch auch die neueren PrizisionsmeBverfahren noch Werte, die bis zu einigen cm/s voneinander ab-
weichen, so daB der tatséichliche MeBfehler zumindest teilweise weit groBer ist als der von den Autoren
abgeschitzte. Eine relative Genauigkeit von 10~° fiir Schallgeschwindigkeitsmessungen ist daher auch heute
noch eine schwer erreichbare Grenze.

0. 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 Schallstrahlen im Meer stellte. Mit der Vervollkommnung
fier MeBtechnik wurde die Schallgeschwindigkeit schlieBlich aus metrologischen Griinden
Interessant, weil sie weit genauer als viele andere ozeanologische Parameter und praktisch
tragheitslos gemessen werden kann.

Vom thermodynamischen Standpunkt wird niamlich der Zustand des Meerwassers durch
drei ZustandsgroBen eindeutig beschrieben, wozu in der Regel die Temperatur 7, der Salz-
gehalt S und der Druck p gemessen werden, aus denen dann bei Bedarf alle weiteren Zu-
standsgroBen — wie z. B. die Dichte ¢ — rechnerisch ermittelt werden konnen. Die
Tatsache verallgemeinernd, daB bei in-situ-Messungen die Salzgehalts-Titration nicht ange-
wendet werden kann und deshalb durch eine — iiberdies genauere — Messung der elektri-
schen Leitfahigkeit 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 mefbare ZustandsgroBe, ndmlich den Druck p,

durch eine Prizisionsmessung der Schallgeschwindigkeit ¢ zu ersetzen und aus dem gemesse-

nen Tripel 7, L und c alle anderen ZustandsgroBen, wie z. B. S, p und o, rechnerisch zu be-
stimmen (KROEBEL, [1]; Basuii, [2]). Da ferner die Schallgeschwindigkeit praktisch
trigheitslos gemessen werden kann, ist sie auch ein niitzlicher Indikator fiir Feinstrukturen
in der Schichtung des Meerwassers sowie fiir Turbulenzerscheinungen (vgl. Konecaukos

[3] und deixkman [4]).

Heute gehoren SchallgeschwindigkeitsmeBgerite zur Standardausriistung des messenden
Ozeanographen, wobei gewdhnlich das auf FREUND und HIEDEMANN zuriickgehende, mit
diskreten Ultraschallimpulsen arbeitende ,,sing-around‘‘-Verfahren und bei héheren Ge-
nauigkeitsforderungen ein von KROEBEL ausgearbeitetes, mit kontinuierlichen sinusformigen
Ultraschallwellen arbeitendes Verfahren Anwendung finden.

SchallgeschwindigkeitsmeB3gerite fiir ozeanologischen Einsatz miissen folgenden Grund-
forderungen gentiigen :

(A) Sie miissen eine hohe und iiber lingere Zeit konstante Genauigkeit aufweisen.

(B) Sie miissen ein Ausgangssignal liefern, welches ohne Fehler iiber ein (bis zu mehreren
Kilometer langes) Kabel zu einem Registrier- oder Anzeigegerat auf dem Schiff fern-
iibertragbar ist.

(C) Sie miissen die MeBwerte mit hinreichender Schnelligkeit liefern, damit ein vertikales
Profil (bis zu einigen hundert oder tausend Metern Tiefe) noch unverfalscht mit Senk-
geschwindigkeiten von mindestens 1 m/s aufgenommen werden kann.

(D) Sie miissen an den natiirlichen Variationsbereich der Schallgeschwindigkeit von 1400
bis 1550 m/s angepalBt sein, diirfen weder bei langsamen noch bei schnellen Anderungen
der Umgebungstemperatur zwischen 38 °C und —2 °C ein Fehlsignal liefern und diirfen
auch durch den hydroakustischen Druck nicht beeinfluit werden.

Entwicklung und Bau von Prazisionswandlern fiir die Schallgeschwindigkeit schlieBen das
Problem der Eichung ein. Ublicherweise 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-
abhéngigkeit 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 [11] bestimmt und ver-
offentlicht. Aus den Abweichungen zwischen diesen Tabellen kann fiir die neueren auf
einen Fehler in der GréBenordnung von nur einigen cm/s geschlossen werden, wiahrend die
Tabelle von GREENSPAN und TSCHIEGG um etwa 30 cm/s und diejenige von WILSON
um etwa 60 cma/s zu groBle Werte liefert.

Der Physiker kennt eine Reihe von Verfahren zur Messung der Schallgeschwindigkeit in
Fliissigkeiten (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.

1. Interferometrische Verfahren

Das Prinzip des akustischen Interferometers besteht darin, eine Fliissigkeits-(oder Gas-)-
siule bekannter Lange von einem Ultraschallschwinger zu Longitudinalschwingungen anzu-
regen und die Riickwirkung auf den Sender zu beobachten. e

Bei der Standardausfithrung wird die Flissigkeitssdule auf dem einen Ende durch einen
ebenen Schwingquarz und auf der anderen Seite durch einen ebenen und zum Quarz paralie-
len Reflektor begrenzt. Der Reflektor 1aBt sich mittels einer Mikrometerschraube in
Richtung auf den Quarz verschieben. Gemessen wird der vom Schwinger aufgenommene
Strom. Dieser Strom ist eine periodische Funktion der Sdulenlinge, wobei die Periode
gleich der halben Schallwellenlinge ist. Aus der so ermittelten Wellenlinge A und der be-
kannten Frequenz f wird die Schallgeschwindigkeit gemif3 der Formel

c=2-f

berechnet.

Eine bekannt gewordene Variante benutzt einen Reflektor, der gleichzeitig als Ultra-
schallkondensor wirkt. Wird im Brennpunkt ein diinnes Thermoelement angeordnet, so
zeigt dieses beim Verschieben des Reflektors ausgepriagte Maxima wie beim gewohnlichen
Interferometer. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dafl kein spezieller HF-
Generator bendtigt wird.

Da dieses Verfahren zeitaufwendig und nicht ohne weiteres fiir die Ferniibertragung der
MeBwerte geeignet ist sowie dariiber hinaus mechanisch bewegte Teile erfordert, scheidet
es fiir die ozeanologische in-situ-Anwendung aus. Fiir das Labor ist es jedoch wegen seiner
Genauigkeit sehr gut geeignet, und es muB erwihnt werden, daB die auch fiir den Ozeano-
logen wichtigen Schallgeschwindigkeits-Tabellen fiir reines Wasser von DEL GROSSO und
MADER [10] mit seiner Hilfe ermittelt wurden.

2. Laufzeitverfahren

Das Prinzip des Laufzeitverfahrens besteht darin, die Laufzeit ¢ zu messen, die der Schall
gebraucht, um vom Sender zu einem im Abstand / befindlichen Empfinger zu gelangen.
Die Schallgeschwindigkeit ist dann

c=—.
t

'Das 'Laufzeitverfahren erfordert die Verwendung von Schallimpulsen, moglichst solchen

n31t Steilen Flanken. Es liefert daher prinzipiell die Gruppengeschwindigkeit, wobei allerdings
T Wasser wegen des Fehlens einer Dispersion Gruppen- und Phasengeschwindigkeit
4 rag§méiBig zusammenfallen.

b ES Sind zwei Varianten des Laufzeitverfahrens bekannt geworden, welche sich durch das
“len bzw. Vorhandensein einer Riickkopplung unterscheiden.
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2.1. Das Echolot-Verfahren

Diese urspriingliche Form des Laufzeitverfahrens ist das akustische Analogon des mit
elektromagnetischen Impulsen arbeitenden Radarverfahrens. Von einem Schallsender wer-
den kurze Impulse in die Fliissigkeit 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 / von Sender und
Empfanger bekannt, wird ¢ geméB ¢ = //t berechnet.

2.2. Das Impuls-Umlauf- oder ,,sing-around‘‘-Verfahren

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

(

J L £

Lo

Abb. 1. Prinzip des Impuls-Umlauf-(,,sing-around**-)Verfahrens zur Messung der Schallgeschwindigkeit
S Schallsender G Impulsgenerator
E Schallempféinger V' Impulsverstirker
L Schallaufstrecke T Trigger (Schwellwertschalter)
! Léange von L

Das Prinzip sei an Hand von Abb. 1 erldutert. Der Impulsgenerator G erzeugt einen kurzen
Impuls, mit dem der in der Fliissigkeit angeordnete Schallsender S zu einer kurzen Schwin-
gung angestofen wird. Wenn der Ultraschallimpuls den im Abstand / befindlichen
Empfinger E erreicht, wird in diesem ein elektrischer Impuls erzeugt, der nach entspre-
chender Verstdrkung (Verstarker V) iiber den Trigger T oder Schwellwertschalter den Impuls-
generator G zu einem zweiten Impuls anst6Bt, womit sich der beschriebene Vorgang wieder-
holt und eine Impulsumlauffrequenz

=

~| 0

einstellt.
Der Vorteil des Impuls-Umlauf-Verfahrens gegeniiber dem Echolotverfahren besteht
darin, daB 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 Geréteausfithrungen beschrieben worden [13 bis 21] und verschiedene
renommierte Hersteller ozeanologischer Instrumente bieten nach diesem Verfahren arbei-
tende Gerite an [22 bis 25]. Auch die bereits zitierten dlteren Schallgeschwindigkeitstabellen
fiir reines Wasser von GREENSPAN und TSCHIEGG [5] und von WILSON [6] wurden mit Hilfe
dieses Verfahrens bestimmt.

Als zweckmiBig hat es sich erwiesen, den Schallimpuls eines Reflektors genau auf den
Schallsender zuriickzuspiegeln (wobei dann der Sender kurzzeitig als Empfénger arbeitet),
wodurch der EinfluB von Bewegungen des Wassers — seien es kleinmaBstédbliche Turbu-
lenzen, echte Stromungen oder auch nur die Relativbewegung des Wassers gegen das MeB-
gerit wihrend des Senkens — auf das MeBergebnis (bis auf Fehler 2. Ordnung in v/c) aufge-
hoben wird.

Vielfach wird bei ausgefiihrten Gerédten eine (effektive) Schallstreckenlinge von 1 dm
verwendet, da dann bei Verwendung handelsiiblicher Frequenzzéhler (bei der Zéhlung iiber
1 Sekunde) das angezeigte Ergebnis direkt die Schallgeschwindigkeit in der MaBeinheit
dm/s darstellt.

Bei einer genaueren Betrachtung der Vorgénge im Impuls-Umlaufkreis muB3 neben der
Schallaufzeit tg = //c noch eine sogenannte Totzeit ¢, berilicksichtigt werden, wodurch die
Beziehungen zwischen Schallgeschwindigkeit ¢ und Frequenz f die Form

1 c lf
= und ¢ = ——+—
ts+ 1ty 1+ trc 1 —tpf

annehmen.
Die Hauptursache der Totzeit liegt in dem mechanischen Verhalten der als Sender und
Empfanger verwendeten piezoelektrischen Schwinger, fiir deren Resonanzfrequenz bei der
folgenden Abschitzung der typische Wert f, = 2,5 MHz eingesetzt wird. Wird ein solcher
Schwinger elektrisch mit einem unendlich kurzen und hohen Nadelimpuls (mathematisch
dargestellt durch die DiraC’sche Delta-Funktion &(7)) angestoBen, so beginnt er eine expo-
nentiell gedimpfte Sinusschwingung (mathematisch dargestelit durch e™* sin wyf) aus,
welche als Schallimpuls in die Fliissigkeit abgestrahlt wird. Gelangt dieser Impuls nach
I?urchlaufen der Schallstrecke wieder an den Schwinger, so wird dieser nun mechanisch zu
emner (Dicken-)Schwingung angeregt, die sich erst im Verlaufe einiger Schwingungsperioden
b_ls Zu einer gewissen Maximalamplitude aufschaukelt und danach wieder abklingt. (Sofern
sich der Schwinger wie ein lineares System verhilt, wird die Reaktion auf das Echo durch
das Fgltul.lgsprodukt der Funktion e~ sin w,¢ mit sich selbst dargestellt, was — in guter
= :ﬂ?lnstlmmung mit der oszillographischen Beobachtung — auf die Funktion
e"*(sin wot — wyt - cos wot) fithrt). Wenn es gelingt, die Triggerschwelle so einzustellen,
daB fier Trigger bereits bei dem im Vergleich zum Hauptmaximum noch kleinen ersten
vlaximum auslost, liegt die Totzeit in der GroéBenordnung von T,/2 = 0,2 ps, andernfalls
st ihr YVCI"t noch um ein Vielfaches hiervon groBer.
s Tatséchlich liegt' bei praktisch ausgefiihrten Geriten die Totzeit ¢ in der GroBenordnung
on 0,5 ps, also bei der iiblichen Laufstreckenlinge von 10 cm nur um zwei GréBenordnun-
vgen unter der Schallaufzeit. Deshalb muB fiir Prézisionsmessungen die aus der Eichung zu
erm’fte!nde Totzeit in Rechnung gesetzt werden.
e Jed_OCh aus den obigen Erlduterungen hervorgeht, hiingt die Lange der Totzeit direkt
den Signalamplituden und damit indirekt von der Versorgungsspannung, von der Tem-
* der elektronischen Schaltung, von der Schalldimpfung im Wasser und — worauf
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GIENAPP [26] hinweist — mdglicherweise auch noch von der Temperatur der Schwinger
sowie dem auf sie wirkenden hydrostatischen Druck ab. Deshalb ist die rechnerische
Beriicksichtigung 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 Empfinger gelieferten Echoimpuls automatisch auf eine konstante
Amplitude zu regeln.

3. Phasenverfahren

Das Phasenverfahren arbeitet mit einer sinusférmigen Schallwelle, wobei deren Phasen-
verschiebung zwischen Anfangs- und Endpunkt der Laufstrecke gemessen wird. Ist / die
Lénge-der Laufstrecke, w = 2x f die Kreisfrequenz der Schallwelle und ¢ ihre (Phasen-)-
Geschwindigkeit, so gilt fiir die Phasenverschiebung

b = wt = wllc.

Da Phasenwinkel bekanntlich nur modulo 2z gemessen werden kénnen, liefert das Phasen-
verfahren prinzipiell vieldeutige Aussagen, weshalb zur Gewinnung eindeutiger Aussagen
noch zusdtzliche Uberlegungen oder Messungen erforderlich sind.

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

3.1. Phasenverfahren ohne Riickkopplung

In seiner urspriinglichen Form besitzt das Phasenverfahren keine Riickkopplung und
arbeitet mit eingepréigter Schallfrequenz.

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

In dem speziellen Anwendungsfall, daB die Schallgeschwindigkeit ¢, eines bestimmten
Bezugszustandes der Fliissigkeit bereits bekannt ist und nur fiir einen dicht benachbarten
Zustand gemessen werden soll, spielt die prinzipielle Vieldeutigkeit keine Rolle. Denn aus

Dy = wlfc,
und
Dy + AP = wl/(c, + Ac)
folgt
Ac = Ad|wl ,

so daB die mehrwertige GroBe @, gar nicht bekannt zu sein braucht. Hiervon machte KAuUL-
GUD [29] Gebrauch bei der Untersuchung der Schallgeschwindigkeit elektrolytischer Lésun-
gen, deren Konzentration von 0 beginnend kontinuierlich erhdht wurde. Fiir ozeanolo-
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- Anwendungen ist diese Methode jedoch wegen des Fehlens eines solchen Bezugs-
zustandes ungeeignet.

Fiir 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-
ldnge / kontinuierlich um einen genau auszumessenden Betrag 4/ zu variieren, wobei sich
die Phasenverschiebung um einen Betrag

AP = wdlfc

andert, welcher ohne Unbestimmtheit gemessen werden kann, selbst wenn er groBer als 27
ist (MOSELEY [30]).
Diese Methode zeichnet sich ferner dadurch aus, daB3 eventuell vorhandene Phasen-
spriinge an den Grenzflichen zwischen Fliissigkeit und Schwingern keine Rolle spielen.
Eine meereskundliche Anwendung ist nicht bekannt geworden; ihr stiinde — 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 erhéhen und dabei festzustellen, bei welchen Frequenzwerten fi, f5, f3, ...
die Phasenverschiebung den gleichen Wert modulo 2z annimmt. Es gilt dann

@, = 2nfillc = ¢ + 2mm
&, = 2af)ljc = ¢ + 2n(m + 1)
s = 2nf3llc = @ + 2n(m + 2)

o
|

vyorin ¢ irgendein Winkel zwischen 0 und 27 und m eine zunéchst noch unbekannte natiir-
liche Zahl bedeuten. Werden irgendzwei dieser Gleichungen voneinander subtrahiert, so

fe}llen sowohl ¢ als auch m heraus; beispielsweise liefern die ersten beiden Gleichungen den
eindeutigen Wert

= —

) Auch fiir diese Methode sind keine meereskundlichen Anwendungen bekannt geworden;
Jedoch wurden die bereits zitierten Tabellen der Schallgeschwindigkeit reinen Wassers von

MeSkmviv [7], CarnavaLE [8] und WiLLIAMSON [9] nach verfeinerten Varianten dieser

Methode ermittelt.

A‘{knﬁpfend an McSkmMIN arbeiten auch CARNVALE und WILLIAMSON mit getasteten Sinus-
&hwmguﬂgen hoher Trigerfrequenz, welche iiber einen Quarzglaspuffer in ein zylindrisches
: af’:sel'Volumen mit exakt parallelen Deckflichen und von genau ausgemessener Lange /
‘_’.;sslextret werden. Dabei bringt die Verwendung getasteter Wellen den Vorteil, daB die auf den
fndequarz zuriickgeworfenen Echos diesen wiahrend der Sendepause erreichen und damit
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nicht mehr auf die ausgestrahlte Schwingung zuriickwirken konnen. Ein in den Fliissigkeits-
zylinder eindringender Schallimpuls wird sowohl an der riickseitigen Deckflache als auch
an der vorderseitigen mehrmals partiell reflektiert, so daBB von der vorderen Deckflache
Impulse in Richtung Sender geworfen werden, welche den Wasserzylinder 0-, 2-, 4-, ... -mal
durchlaufen haben und mit Vj, V5, ... bezeichnet werden sollen. Ahnlich verlassen den
Wasserzylinder auf seiner Riickseite Impulse, welche ihn 1-, 3-, ... -mal durchlaufen haben
und mit R,, Rs, ... bezeichnet werden sollen.

MCcSKIMIN beobachtet nun bei langsamer Erhéhung der Trigerfrequenz f oszillographisch,
bei welchen Werten f;, f; ... ,,Resonanz‘‘ der Ry, R,, R, ... auftritt und ermittelt aus den
Resonanzbedingungen

2l = mid = mclfy m=1,2,..)
20=m+ DH)A=m+ 1) c/fs

oder

durch Subtraktion den eindeutigen Wert

c=2f —1).

CARNVALE strahlt Doppelimpulse (mit passend eingestelltem Abstand 7T) in die Fliissigkeit
und beobachtet die dem ersten und dem zweiten Impuls entsprechenden Impulsfolgen

R, Ry, Rs, ...
und
rl, r3, 7'5,

Nun wird zunichst der Impulsabstand so eingestellt, daB R; zeitlich mit r, zusammenfallt
und sodann f kontinuierlich erhoht. Sind dabei f;, f;, ... diejenigen Frequenzen, bei denen
die Uberlagerung ein Minimum ergibt, so gilt — nach &dhnlichen Uberlegungen wie
oben —

¢ =2 —f).

Vergleichsmessungen mit verschiedenen Trigerfrequenzen (10, 30 und 70 MHz bei konstantem 7" und /)
lieferten iibereinstimmende Werte fiir die Schallgeschwindigkeit. Dagegen zeigten Vergleichsmessungen mit
verschiedenen Laufstreckenldngen (zwischen 1 und 10 cm bei konstantem T und f) systematische Unter-
schiede bis zu 18 cm/s. Die Ursache fiir diesen sog. ,,Weglingen-Effekt* ist nicht bekannt. CARNVALE fand
jedoch, daB dieser Effekt verschwindet, wenn in der Gleichung fiir die Schallgeschwindigkeit fiir /ein um 1,5 pm
groBerer Wert als der tatsidchliche Wert eingesetzt wird, und fiihrt die weiteren Messungen zur Eliminierung
des Fehlers mit unterschiedlichen Wegldngen durch.

WILLIAMSON vergleicht die Phasenlage der Impulse R,, R;, ... mit der Phase der unge-
tasteten Trégerschwingung. Sind fj, f5, ... diejenigen Frequenzen, bei denen alle Impulse
R,, ... um 7/2 gegen die Trigerschwingung verschoben sind, so ist

¢ =20f, —f)).
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3.1.3. Beseitigung der Vieldeutigkeit durch Verwendung einer Doppelschallstrecke
mit zwei verschiedenen Frequenzen

yHLG [31] modifizierte das Phasenverfahren zwecks Erweiterung auf den gesamten
ozeanologisch interessanten MeBbereich, indem er zwei ortlich dicht benachbarte Schall-
strecken gleicher Lange I mit verschiedenen, aus einer quarzstabilen Frequenz f, = 25 MHz
durch Teilung abgeleitete Frequenzen

fi = f,/32 = 781250 Hz
£, = £,/33 = 757567 Hz

betrieb und die Verschiebung von Koinzidenzen von positiven Nulldurchgingen an den bei-
den Sendern und den beiden Empfingern ausmal3. Solche Koinzidenzen traten (nachdem f;
mit Hilfe eines Phasenschiebers passend gedreht war) mit der Periode

T =32-33/f, = 42,24 s

(entsprechend einer Frequenz 1/7 = 23674,24 Hz) auf. Bei einer Laufstreckenldnge
I = 21 cm entsprachen dem interessierenden Schallgeschwindigkeitsbereich von 1450 bis
1600 m/s Phasenlaufzeiten zwischen 131,2 und 144,8 ps, welche stets zwischen 37 und 47T
liegen. Daher konnte die Phasenverschiebung zwischen den Koinzidenzen eindeutig der
Schallgeschwindigkeit des Meerwassers zugeordnet werden.

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

3.2. Phasenverfahren mit Riickkopplung (Frequenzverfahren)

Wird nach einem Vorschlag KROEBELs [32] gemiB Abb. 2 die akustische Laufstrecke L
mit Sender S und Empfinger E als Riickkopplung eines phasendrehungsfreien Wechsel-
Spannungsverstarkers ¥ (mit nachgeschaltetem Didmpfungsglied D zur Amplitudenbegren-
zung) verwendet, so entsteht eine Generatorschaltung, deren Frequenz f — sofern Phasen-

/\v/\v \//\\/

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

- S Schallsender ! Lénge von L

E Schallempfinger
L Schallaufstrecke

V' Wechselspannungsverstiarker
D amplitudenabh. Dampfungsglied
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springe am Sender- und Empfingerquarz vernachlissigt werden diirfen — durch die
Bedingung

& = wl/c = 2mrm (m = natiirliche 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 Laufstreckenlinge 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 Riickkopplungs-
schaltung mit bekanntem m schwingen zu lassen, bauten entsprechende Geriite in hoher
mechanischer und elektronischer Vollkommenheit und setzten sie erfolgreich fiir ozeanolo-
gische Untersuchungen ein.

In der urspriinglichen Version [33] wurde ein eindeutiger Wert fiir m durch eine aufwendige
elektronische Schaltung mit einem breitbandigen und einem schmalbandigen Verstirker-
kanal erzwungen. Spater wurde die Eindeutigkeit mit geometrischen Mitteln, nimlich durch
die Aufspaltung des Schallweges unter Verwendung vollstindig spiegelnder bzw. teildurch- |
lassiger Fliachen erreicht [34, 36, 1]. Der Grundgedanke hierbei besteht darin, durch Inter-
ferenz der auf Wegen verschiedener Lange laufenden Schallstrahlen alle moglichen Wellen-
langen bis auf eine einzige Ausnahme auszuloschen.

Fir Eichzwecke modifizierte KROEBEL [35, 36, 1] dieses Verfahren, um im Labor absolute |
Messungen der Schallgeschwindigkeit reinen Wassers durchfiihren zu kénnen, indem erstens |
der Schwingungsmodus nm um einen bekannten (ganzzahligen!) Betrag 4m erhdht wurde und
zweitens die Lénge / der Laufstrecke um einen solchen (interferometrisch mit Hilfe eines
Laser-Strahles) ausgemessenen Betrag A/ vergroBert wurde, daB die Generatorschaltung
wieder genau auf der Ausgangsfrequenz arbeitete. Die Frequenzgleichheit in beiden Zustin-
den bedeutet, dall durch die Laufstreckenidnderung A/ (— unabhingig davon, ob an den
Oberflidchen von Sender und Empfianger Phasenspriinge stattfinden —) die Phasenverschie- |
bung um exakt

AP = 2nm

vergroBert wurde, woraus sich
Al

¢c=—"
Am

ergibt. Da Am (als natiirliche Zahl) exakt bekannt ist und fund A4/ mit relativen Fehlern von

beziehungsweise 10~7 und 2,5 - 10”7 gemessen werden konnten, lieB sich die Schallgeschwin-
digkeit mit einem relativen Fehler von nur 3,5 - 1077 ermitteln. y

Um diese Priizision weitgehend ausnutzen zu konnen, versuchte KROEBEL auch noch den
EinfluB von geometrischen Verzerrungen des Schallfeldes durch einen geeigneten Versuchs-
aufbau klein zu halten und iiberdies rechnerisch zu beriicksichtigen.

4. Optische Verfahren

Das Prinzip der optischen Verfahren zur Messung der Schallgeschwindigkeit beruht auf’

den Beugungserscheinungen von Licht an einer schalldurchstrahlten Fliissigkeit.
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Da der Brechungsindex der Fliissigkeit von ihrer Dichte abhéngt, wirken die mit einer
Ultraschallwelle einhergehenden periodischen Dichteschwankungen wie ein Beugungsgitter,
dessen ”Gitterkonstante“ der Wellenldnge des Ultraschalls e.ntspricht. und mit den aus
der Optik bekannten Methoden aus der Lage der Beugungsbilder err.nltt.elt \yerden kann
(vgl. CRANDALL [37]). Die Schallgeschwindigkeit (= Phasengeschwindigkeit) wird aus
Frequenz f und Wellenlidnge 4 des Ultraschalles gemal

=¥

ermittelt.
Ozeanologische Anwendung dieses Verfahrens sind noch nicht bekannt geworden.
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Zusammenfassung : Zur Anwendung auf Schiffen und unbemannten schwimmenden Geratetragern wurde
ein robustes Aspirationspsychrometer entwickelt. Es liefert fiir die Temperatur des trockenen sowie des
feuchten Thermometers je ein frequenzanaloges Ausgangssignal. Das Gerit entspricht den Forderungen der
WMO, die Signalausginge sind zur Ubertragung auf normalen Fernsprechleitungen iiber mehrere Kilometer
geeignet. Aufbau und Funktion des Gerites werden beschrieben.

1. Einleitung

Das nachstehend beschriebene Aspirationspsychrometer ist in Kooperation der Karl-
Marx-Universitidt (KMU) in Leipzig — Sektion Physik, Arbeitsgruppe Ozeanologie mit
dem Institut fiir Meereskunde (IfM) — MeBwesen — der Akademie der Wissenschaften der
DDR (AdW) in Warnemiinde entwickelt worden [1].

Die Grundlagen dieser Variante eines Psychrometers sind einerseits die langjéhrigen
Erfahrungen an der Universitdt Leipzig [2] in der Gestaltung der Luftfiihrung und in der
Beherrschung der Wasserpegelhaltung (Befeuchtungsmechanismus) und andererseits deren
Verknﬁpfung mit den bewdhrten tauchfihigen Temperatur-Frequenzwandlern, die im Insti-
tut fir Meereskunde entwickelt und im Zentrum fiir wissenschaftlichen Geritebau der
AdW in Berlin gebaut wurden.

Es soll herausgestellt werden, daB hier die Erfahrungen zweier sonst unabhingig vonein-

ander arbeitender wissenschaftlicher Einrichtungen auf verschiedenen Gebieten in kurzer
Zflt zur Musterfertigung eines Gerites nach dem neuesten Stand der MeBtechnik fiihrten.
Fiir beide Einrichtungen wurde dabei eine echte Bedarfsliicke geschlossen. Die Herstellung
erf°1_gte ausschlieBlich mit Bauelementen der DDR-Produktion.
Die Kenntnis des Funktionsprinzips eines Aspirators wird fiir die nachfolgende Beschrei-
PUng vorausgesetzt [3]. Bei der Entwicklung des Gerites konnte der international vorge-
Schlagene Weg der Umsetzung gemessener physikalischer Parameter in ein elektronisches
h agnal unmittelbar am MeBort beriicksichtigt werden, wobei eine der Temperatur proportio-
H4le Frequenz als Ausgangssignal gewéhlt wurde.

Anschrift des Verfassers: 4
2. Aufgabenstellung und Einsatzzweck
Dr.-Ing. KLAUS STRIGGOW

Institut fiir Meereskunde der AW der DDR
DDR-2530 Rostock-Warnemiinde

Als Sensorgruppe zu der im IfM entwickelten Ozeanologischen MeBkette OM 75 sollte ein
Yehrometer entwickelt werden, das frequenzanalogen Ausgang hat und den Bedingungen
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der WMO-Empfehlungen [4] liber ozeanologische und maritim-meteorologische Instru-
mente sowie Beobachtungspraktiken geniigt. Aus dieser WMO-Empfehlung ist zu entneh-
men, daB fiir maritim-meteorologische Messungen sowohl der Luftfeuchtigkeit als auch der
Lufttemperatur Aspirationspsychrometer geeignet sind. Sinngeméa08 gilt dies fiir Temperatur-
und Feuchtemessungen auf Schiffen, ozeanologischen Plattformen, Bojen [5], Inseln und
Kiistenstationen, also iiberall, wo im Bereich der Kontaktzone Meer-Atmosphére gemessen
werden soll. Selbstverstindlich kann das Gerit allgemein, z. B. im Bereich der Wirtschaft
und Industrie und fiir 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 0 °C) durchgesetzt [6]. Bislang sind die
an die Pt-100-Fiihler anschlieBenden Registrierverfahren meist analoger Art.

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

Ein gewisser Nachteil des neuen Gerétes sind seine GroBe und sein Gewicht. Hier sind wei-
tere Verbesserungen durch Verwendung hoher integrierter Schaltkreise moglich. Wenn
gleichzeitig noch eine Verkleinerung des Wasservorratsbehilters vorgenommen werden
kann, weil die wartungsfreie Periode nicht in der GroBenordnung von Monaten liegen
muB, ist die Herstellung eines kleinen handlichen Gerétes mit sonst gleichen Eigenschaften
gegeben. Wartungsempfindliche Baugruppen sind weiterhin der Docht (Versalzung, Ver-
schmutzung) und in gréBeren Abstdnden die rotierenden Teile fiir die Beliiftung.

3. Losungsweg

Die Aufgabenstellung fordert eine richtungsunabhingige Funktion des Gerites, 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. 1).

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 Ndherung lineare Funktionen der Temperaturen.

Das Instrument ist gegen Strahlwasser geschiitzt. Die Wartungsperiode betrédgt ca. | Monat
bei Dauerbetrieb und wird weniger durch den Wasservorrat, sondern in erster Linie vom
Zustand des Befeuchtigungsdochtes bestimmt (Verschmutzung, Versalzung). Die Wasser-
pegelhaltung fiir die Befeuchtung des Feuchttemperaturfiihlers ist so gestaltet, dal
Schlingerbewegungen, Rollbewegungen und Kringungen sowie die dabei auftretenden Be-
schleunigungen ohne EinfluB auf die Wasserfithrung bleiben.

Fiir einen breiten Anwenderkreis ist es unerldBlich, die Psychrometerkonstante ¢ = 0,5
zu erreichen. Diese ist in der ,,Sprungschen Formel** fiir die Berechnung des Dampfdruckes
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Abb. 1. Das Gerit von unten gesehen. Die Lufteintritts6ffnungen fiir ,,feucht (mit Docht) und ,,trocken‘
sind deutlich sichtbar

aus der ,,lﬁsychfometrischen Differenz‘ enthalten und bildet die Grundlage fiir die allge-
mein gebrauchlichen psychrometrischen Tabellen (z. B. denen des VEB Deutscher Verlag
fiir G.rund‘st.ofﬁndustrle oder des Akademieverlages) zur Ablesung der relativen Luft-
feuchtigkeit in Prozent oder anderer FeuchtemaBe [7].
Dabei ist im Falle mittleren Luftdruckes

e=FE —c(it—1) Torr
oder

e=FE —c-1,333(t— 1) mbar .

Sollen hingegen Luftdruckschwankungen beriicksichtigt werden, so ist die GroBe

755 — p
Ae=c(t —t')————
e=c(t —t') 755 Torr
oder
1006,6 — p
Ae=c-1,333(t —t')—— L
=) —loo6s  mbar

additiv hinzuzufiigen.

Mit ¢ = 0,5 ergeben sich die o. a. Berechnungsformeln unter Beriicksichtigung des Luft-
druckes zu

755—p
e=FE—-05@—-t)(1- T
0,5¢( )( 755 > orr

oder

; 1006,6 — p
e=E —0,667(t—¢t')(1 - ——= ]
( )< 1006,6 ) pebar

5 Meereskunde 43
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e = Dampfdruck

E’ = Sittigungsdampfdruck bei der Temperatur des feuchten Thermometers
p = Luftdruck

¢t = Temp. des feuchten Thermometers

t Temp. des trockenen Thermometers

¢ = Psychrometerkonstante

Die Psychrometerkonstante ¢ héngt von der Form des befeuchteten Thermometerkdrpers
und der Vertilationsgeschwindigkeit ab. Letztere soll nach [4] 2,5 m/s bis 10 m/s betragen,
wenn der Wert ¢ = 0,5 konstant bleiben soll. Im vorliegenden Fall sind etwa 3 m/s vorgese-
hen, wobei die Beliiftung in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl bzw. der Gestaltung der
Windfliigel in weiten Grenzen einstellbar ist.

4. Aufbau und Konstruktionsmerkmale des Psychrometers

a) Mechanik

Der Aufbau des Psychrometers wurde im wesentlichen von der Form und Grof3e der
Elektronikplatinen des bereits im IfM entwickelten und erprobten Phasenschiebergenerators
bestimmt, der seinerseits Hauptbestandteil des , Temperatur-MeBwandlers Typ TW 01:75%
ist [8], und somit die AnpaBbedingungen an die ozeanologische MeBkette dieses Institutes
erfillt.

Da diese Platine zweimal vorhanden sein muB fiir die Temperatur des befeuchteten und des
trockenen Fiihlers, bot es sich an, die Platinen in einem Metallzylinder unterzubringen,
dessen Boden Einschrauboffnungen fiir die beiden Pt 100 Widerstandsthermometer enthalt
(Abb. 2 und 3).

Um die Wirmeableitung so gering wie moglich zu halten, wurden die Fiihler in Gehduse
aus glasfaserverstiarktem Polyesterharz eingegossen, sie bilden mit dem Einschraubstutzen
eine Einheit. Der Abstand des Fiihlers vom Stutzen ist so gewdhlt, daB der Wirmeaustausch
mit der Grundplatte des Umsetzergehduses vernachldssigbar ist.

Die Befeuchtungsautomatik besteht aus dem Wasservorratsbehélter 4 mit Falleitung 5,
der Luftleitung /2 und dem Nachfiillbehlter 6, aus welchem der Docht des Feuchtefiihlers

Abb. 2. Umsetzergehduse mit Nachfiillbehlter (unten) und Bajonettring (oben)

Ein Aspirationspsychrometer auf maritimen Geréatetragern 67

Abb. 3. Umsetzelektronik (Metallschutzzylinder entfernt)

g:;ﬁ; verdllmstende Wasser zie:ht'. Das System ist selbstregulierend, d. h. im Nachfiill-
Pegelst;’ ;ve. ch;a)r' dem atmospharlschen Druck ausgesetzt ist, stellt sich ein bestimmter
e ;1 h?in. ieser nge?l wird auf folgende Weise konstant gehalten (Abb. 4): Wenn der
Wasses chi l;c'er ?n destilliertem Wasser gefiillt ist, flieBt in den Nachfiillbehalter solange
tauChe; Cl]l;, 1§t .1et: gnteren.Offnungen sowohl der Falleitung als auch der Luftleitung ein-
Zusamn:l Eml ﬁl 5 gr s{?tloparfe Zustand he.rgestellt. Verdunstet nun iiber den Docht im
e e(;l ar]ig ft11 & er fenplat'lon Wasser, sinkt der Pegel im Nachfiillbehélter ab, bis die
5 ng der Luftleitung frei w11:d. Jetzt gelangt iiber die Lufteintrittsbohrung 2 Luft in

en Vorratsbehalter, das'Wasser in den Nachfiillbehilter liuft nach, der Pegel steigt, bis das
Ll}f_trohr vom Wasser wieder verschlossen wird. Damit dieses System auch bei ein;r kurz-
zeitigen Schréglage des Psychrometers bis zu 40 Grd reguliert, ist das Ende der Luftleitung
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Abb. 4. Schnittdarstellung des Psychrometers im MaBstab 1:2,5

R;/Cy }
Ryo/C;
R,

R,

Pt 100

Tr 1/Tr 2

requenzbestimmende RC-Glieder, temperaturkompensiert

Hubeinstellung
Amplitudenregelung (Thermistor)
temperatursensibler Widerstand
Ferrit-Schalenkerniibertrager
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im Nachfiillbehilter in dessen Mitte angeordnet. Der Wasservorratsbehilter kann 11
Wasser aufnehmen. Beim Offnen des Nachfiillstutzens schlieBt sich selbsttiitig ein Ventil in
der Nachfiilleitung, das Ausstromen des Wassers aus dem Nachfiillbehilter wird unter-
brochen.

Die angesaugte AuBenluft stromt durch die beiden Messingrohre mit dem Feucht- und
Trockenfiihler 3, umspiilt das Umsetzergehduse I, tritt durch den Bajonettring 8 und teilt
sich. Ein Teil umwirbelt und kiihlt den Motor 7 im Motorrohr 9, und der andere Teil
umstreicht den Wasservorratsbehélter. Oberhalb dieses Behilters vereinigen sich die beiden
Luftstrome wieder und werden durch Bohrungen /0 im AuBenmantel unterhalb des
Deckels 11 nach auBen geleitet. Gegen Strahlungseinfliisse sind die Temperaturfiihler durch
ihre Messingschutzrohre, den inneren Strahlungsschutz und den duBleren Psychrometer-
mantel geschiitzt. Die Zwischenrdume zwischen innerem und 4uBerem Strahlungsschutz
werden demzufolge ebenfalls ventiliert, so daB3 an keiner Stelle des Systems ein Wirmestau
auftreten kann. Mit dieser Anordnung wird gleichzeitig eine Abschirmung der Fiihler gegen
hochfrequente elektromagnetische Storeinstrahlung erreicht.

Fiir den Ventilatormotor sind zwei Ausfiihrungen gefertigt worden. Die erste Variante ver-
wendet einen Gleichstrommotor der Type GNP-Einbau-Motor 1020.8 24 V = 8000 U/min
mit zusétzlicher Entstérung der Biirsten (Gleichstrom-Kollektor-Motor mit Permanent-
magnet).

Die zweite Ausfithrung benutzt einen kollektorlosen Einbauinduktionsmotor nach
TGL 50-29053. An der Anzahl der Zufiihrungsleitungen &ndert sich dabei nichts. Bei Wech-
selstromspeisung ist in der AnschluBdose des Gerites eine Gleichrichteranordnung vorge-
sehen, welche die fiir die Platinen notwendige Gleichspannung erzeugt. Spannungsstabili-
sierung ist ohnehin (in beiden Fillen) auf jeder Platine vorgesehen.

b) Elektronik

Zur Erzeugung der Sinusschwingungen, deren Frequenz vom temperaturabhingigen Wert
der PlatinenmeBwiderstinde abhiingt, wird fiir jeden Fiihler ein getrennter Phasen-
schiebergenerator benutzt. Die beiden Ausgangsfrequenzen sind eindeutige, in guter
Niherung lineare Funktionen der Temperaturen. Der temperaturabhéngige Widerstand ist
ein Zweig in einer Wheatstone-Briicke. Das Funktionsprinzip ist die Summierung einer um
90° phasenverschobenen Referenzspannung mit der temperaturabhidngigen Ausgangs-
spannung der Briicke (Abb. 5).

Zur Proportionalitit von Temperatur und Frequenz soll die Phasendrehung des Briicken-
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° + ¢(7).
Der Phasenschieber bei OV 4 ergiinzt die Gesamtphasendrehung auf 360°.

Die Phasendrehung der Glieder an OV 1 und OV 4 ist frequenzabhingig. Da aber der
Phasenwinkel des Briickenausgangs eine Funktion der Temperatur ist, wird die Schwin-
gungsbedingung (¢ = 360°) durch je nach der Temperatur verschiedene Frequenzen
erfiillt. Der Verstdrker OV 3 dient in Verbindung mit einem Thermistor zur Amplituden-
stabilisierung. Kleine Amplitudenschwankungen haben keinen EinfluB auf die Ausgangs-
frequenz, da nur der Quotient von Referenz- und Briickenspannung von Bedeutung ist und
beide vom gleichen Ubertrager gespeist werden.

Die frequenzbestimmenden Gruppen Rs, C;, R;o, C, (Briicke) sind statisch und dynamisch
sorgfiltig temperaturkompensiert. Die im MeBfiihler in Wirme umgesetzte Leistung von
2 uW verursacht k¢ine Verfélschung des MeBergebnisses. Auch Thermospannungen bleiben
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Abb. 5. Prinzipdarstellung des Phasenschiebergenerators

ohne EinfluB, weil die Briickenspeisespannung eine Wechselspannung ist. Der Ausgangs-
verstirker OV 5 gestattet mittels des Ubertragers Tr2 die Anpassung an iibliche Telefon-
kabel.

Da die Frequenzaufbereitung fiir ,,feucht* und ,,trocken‘ getrennt vorgenommen wird,
stehen die Ausgangssignale gleichzeitig an zwei getrennten Ubertragungswicklungen zur
Verfiigung. Fiir den linearen Zusammenhang zwischen Temperatur und Frequenz wurden
fiir das bei der KMU befindliche Mustergerit folgende Regressionsbeziehungen ermittelt:

Feuchtes Thermometer T =0,0481 - f — 78,22 T in °C
Trockenes Thermometer 7 = 0,0978 - f —169,85 fin Hz

Der mittlere Fehler der Ausgleichsrechnung betrégt bei beiden Kanélen 0,01 K, so daB sich
bei sorgfiltiger Eichung der Pt 100 MeBeinsétze bzw. des MeBsystems MeBgenauigkeiten
von +0,1 K mit Sicherheit erreichen lassen. Hier war bei der Einstellung des Hubes ein
TK von 3,85 - 1073 (nach TGL) zugrunde gelegt worden. Die geringfiigig abweichenden
Werte sind auf Streuungen der verwendeten Pt-100-MefBsitze in TK und Absolutwert
zuriickzufiihren. -

Im praktischen Betrieb erfolgt die Frequenzmessung mit Zéhlfrequenzmessern, wobei
sich im einfachsten Fall die o. a. Regressionsbeziechung so auswirkt, dal von dem Zahler
angezeigten Frequenzwert (Zeitbasis z. B. 1 s) der Zahlenwert derjenigen Frequenz, die der
Fiihler bei 0 °C erzeugt, abzuziehen ist. Nach Einfiihrung des Kommas ergibt sich dann der
Temperaturwert fiir die Auswertung in den psychrometrischen Tabellen. Bei Verwendung
setzbarer Zéahlbausteine 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 fiir alle Vergleichsmessungen mit einem Aspirationspsychrometer nach
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AssMANN wurde die Briickennock gewéhlt. Das elektrische Psychrometer befand sich dabei
backbord an einem Triger und war ca. 1 m von der Bordwand und 4 bis 5m von der
Wasseroberfliache entfernt. Die Messungen wurden in Luv durchgefiihrt.

Die Tab. 1 zeigt die Haufigkeiten der aufgetretenen Differenzen. Bei beiden Thermometern
bleibt die Gesamtabweichung stets unter 1 K. Die maximalen Héufigkeiten der aufge-
tretenen Differenzen liegen um 0 K.

Tabelle |
Hdufigkeiten der aufgetretenen Differenzen zwischen dem elektrischen Psychrometer und dem Aspirator nach
ASSMANN

Gegeniiber Aspirationspsychrometer nach ASSMANN

hoéher niedriger

Kelvin 07 06 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 0,6Dbis0,9

trocken (%) 46 1,5 1,5 46 30 91 91 16,7 182 13,6 91 30 45 0 1,5
feucht (9;) L5 15 30 60 30 134 104 373 11,9 75 30 1,5 1,5

Dieses Ergebnis wird als gut eingeschétzt, da die Randbedingungen fiir den ersten MeB-
einsatz auf See ungiinstig waren. U. a. konnte die Einweisung in die Handhabung des Gerites
nur kurzfristig vorgenommen werden.

Der zwecks Vergleich mit dem handbedienten Psychrometer gewihlte Aufstellungsort
erwies sich als unzweckmiBig, hiufig traten Stérungen durch Raumluft aus darunterliegen-
den Fenstern und Tiiren auf. ‘

Priifung und Vergleich mit Standardgerdten des Meteorologischen Dienstes der DDR
in Berlin zeigten gute Ubereinstimmung mit den standardisierten Psychrometertafeln.

6. Technische Daten

Temperaturbereiche trocken —30 ... +50°C + 1 K
(Frequenzhub 10 Hz pro K)
feucht —10... +30°C + 1K
(Frequenzhub 20 Hz pro K)
Frequenzband Standard 1440 ... 2240 Hz
(andere Biander moglich)
Signalausgénge Spannung 0,75 V an 600 Ohm (Sinus) :
(tr u. fe) (Leitungsiibertragung, frei von Massepotential und Gleich-
spannung)
Zeitkonstanten trocken 37 s feucht 24 s
(gemessen bei ca. 4 m/s Ventilation)
Energieversorgung 24 + 2V Gleichspannung bei ca. 0,3 A

davon Ventilator ca. 6 VA

Elektronik ca. 1 VA
(Variante mit kollektorlosem Wechselstrommotor und
Gesamtspeisung mit 24 V + 2V liegt vor)
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Abmessungen Ho6he 610 mm Durchmesser 220 mm
Masse ca. 8 kg
Wasservorrat ca. 1000 ml (Plastbehélter, so daB bei Messungen um die
Frostgrenze Ammoniakzusatz moglich)
Dochtmaterial reine Baumwolle (Spezialanfertigung)
Rollbewegung der Winkel bis 40° Periode =3 s
MeBplattform
Kabelanschluf3 2 Adern Stromversorgung
2 x 2 Adern Signalabginge
(iiber wasserdichte Steckverbindung)
Wartung Wassernachfiillung, Dochtwechsel, MotorverschleiBkon-

trolle
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Ozeanologische Datengewinnungssysteme
unter besonderer Beriicksichtigung der Bojentechnik

Von GUNTER MULLER

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden die Landgebiete der Erde mit einem fiir die
Belange der Wetteriiberwachung ausreichend dichten Netz meteorologischer Beobachtungs-
stationen {iberzogen. Vollig unzureichend sind dagegen die wenigen Informationsméglich-
keiten beziiglich ozeanologischer und hydro-meteorologischer Parameter im Bereich der
Meere und Ozeane, die etwa 709, der Erdoberfliche bedecken. Ursache dafiir ist der um
ein Vielfaches hohere technische und materielle Aufwand bei der Errichtung und beim
Betrieb einer den extremen Einsatzbedingungen auf See geniigenden MeBplattform.

Auf Grund der wachsenden 6konomischen und politischen Bedeutung der ErschlieBung
mariner Ressourcen im Bereich des Festlandsockels aber auch der Hochsee nahm die
maritime Ingenieurwissenschaft — die Meerestechnik — besonders in den letzten Jahren
eine stiirmische Entwicklung. Die auf diesem Gebiet inzwischen vorliegenden umfangreichen
Erkenntnisse und praktischen Erfahrungen bieten nicht nur im kommerziellen Bereich,
sondern auch bei der Losung von Fragen der Umweltiiberwachung und der Grundlagen-
forschung neue Moglichkeiten.

Obwohl in jiingster Zeit neben dem Forschungsschiff weitere MeBplattformen wie Bojen,
Flugzeuge und Erdsatelliten als Instrumententriger fiir die ozeanologische Forschung in
den Blickpunkt treten, wird das Forschungsschiff als Leiteinheit fiir den Einsatz neuer
Geritetriger und besonders in seiner klassischen Funktion als Basis fiir den Einsatz des Men-
schen im Meer seine Bedeutung behalten.

Ozeanologische Datengewinnungssysteme

Der Oberbegriff Ozeanologisches Datengewinnungssystem beinhaltet alle Gerétetrager
und MeBplattformen, angefangen vom Forschungsschiff iiber verschiedene Arten von
Bojensystemen bis hin zum Erdsatellit. Das nachfolgende Schema gibt in verallgemeinerter
Form einen Uberblick iiber die Gesamtheit der dazugehdrigen 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 erfiillende MeBaufgabe und dank ihrer groBen
Beweglichkeit natiirlich erst recht beziiglich des Einsatzortes.

— Freischwimmende Systeme dienen, indem sie durch ihre Drift direkt der Bahnbewegung
der Wassermassen folgen, z. B. unmittelbar als MeBgerit zur Beschreibung groBraumiger
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Stromungssysteme. Eine enge Kopplung zwischen Driftboje und bewegtem Wasserkorper
wird durch den Einsatz groBer Treibschirme (etwa 50 m? Fliche) erreicht. Die fortlau-
fende Ortsbestimmung dieser Driftbojen kann mittels spezieller Verfahren der Satelliten-
navigation erfolgen.

Ebenso wie die Driftkarten, die meist in groBer Stiickzahl zur Simulierung der Oldrift
an der Wasseroberfliche unter verschiedenen hydro-meteorologischen Bedingungen
eingesetzt werden, gehoren auch die einem vorbestimmten Dichteniveau entsprechend
tarierten Unterwasserdriftkorper wohl zu den kleinsten beweglichen Datengewinnungs-
systemen.

Neben den bereits genannten herkommlichen Geridtetragern auf der Basis sogenannter
,,in situ-MeBverfahren* gewinnen die auf kontaktloser Fernmessung beruhenden MeB-
systeme, wie Flugzeug und Erdsatellit fiir die ozeanologische Datengewinnung zunehmend
an Bedeutung. Thre hohe Geschwindigkeit versetzt sie in die Lage, groBBe Meeresgebiete in
kurzer Zeit zu iiberstreichen. Recht brauchbare kontaktlose MeBverfahren existieren bei-
spielsweise bereits zur Bestimmung der Oberfldchentemperatur, des Seeganges und der Eis-
bedeckung des Meeres, wobei besonders bei Erdsatelliten der groBe Abstand zur Meeres-
oberfliche und der Einflul der Erdatmosphére erschwerend wirken.

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

— Auf dem Meeresboden aufsitzende MeBplattenformen, 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
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Definition einiger Grundbegriffe der Bojentechnik

— Als Boje bezeichnet man einen Schwimmkérper, der durch seine Konstruktion die Vor-
aussetzung bietet, MeBgerite 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 selbstdndige mechanische System, das der jeweiligen ozeano-
logischen MeBaufgabe entsprechend aus verschiedenen Baugruppen, wie Verankerung,
Bojenstander (Anordnung von Stahl- oder Kunststoffseilen, Schiikeln, Wirbeln, Ketten,

Bewegliche Datengewinnungssysteme

dringende Datengewinnungs-

Triftende (freischwimmende,
Systeme

die Oberfliche durch-
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Sollbruchstellen) Ausldsevorrichtung, Auftriebskorper und zum Teil einer Oberflichen-
markierung zusammengefiigt wird. Zum Datensystem gehéren die Baugruppen fir
Datenerfassung, -speicherung und -iibertragung.

Arten mechanischer Bojensysteme

Bei den die Wasserlinie durchdringenden Bojensystemen (meist als Oberflichenbojen
bezeichnet) wird der fiir eine ausreichende Stabilisierung des Gerétetrdgers erforderliche
Auftrieb durch eine nur teilweise eintauchende Boje realisiert. Der Einsatz solcher Systeme
erlaubt neben der Gewinnung ozeanologischer Daten bis hin zum oberflaichennahen Bereich
gleichzeitig die Erfassung meteorologischer Parameter. Besonders im ozeanischen Tiefen-
bereich werden fast ausschlieBlich Oberflichenbojen eingesetzt. Dabei ist der Bojenstander
straff gespannt und besteht unterhalb 1000 m Tiefe (FischbiBbereich) aus elastisch gereck-
tem Kunststoffseil. Die gewiinschte Seilspannung wird mit Hilfe von Bojen realisiert, die
auf Grund ihrer Gr6B8e und Form (meist toroid- oder diskusférmig) eng an die Bewegung
der Meeresoberfliche gekoppelt sind. Bojenstationen dieser Art haben den Vorteil einer
geringen horizontalen Verschiebung bei Einwirkung von Meeresstromungen und einer
damit verbundenen geringen Tiefenverlagerung der MeBhorizonte. Jedoch kénnen dabei
hohe Seilspannungen und starke mechanische Beanspruchung der Boje sowie oberflichen-
naher Bauteile auftreten, wodurch die Gefahr des Verlustes einer solchen Bojenstation
mit der Einsatzdauer rasch zunimmt. Den typischen Aufbau einer straff verankerten Ober-
flaichenboje zeigt Abb. 2.

/"\ Oberflachenboje

ahlseil

L

1 Dederon- oder
Polypropylenseil

Ausldser
Sollbruchstelle .
Sauganke| Bremsfallschirm
77/ NNNZ//NNN /NN S
Leichtanker

ADbb. 2. Straff verankerte Oberflichenboje
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Unterwasserbojenstationen

Diese Sy$teme enthalten keine Boje an der Wasseroberflache. Der hochste meist kugel-
formige Auftriebskorper befindet sich unterhalb der seegangsbewegten Wasserschicht.
Daraus resultiert eine wesentlich reduzierte mechanische Belastung des Bojensystems.
Auch seegangsbedingte Eigénbewegungen der Boje sowie ihre Riickwirkung auf die zu mes-
senden Parameter treten nicht auf. Ebenso sind Kollisionen mit Schiffen (auBer Fischerei)
oder eine mutwillige Zerstérung der Bojenstation ausgeschlossen. Allerdings sind derartige
Bojensysteme fiir Meeresgebiete mit starker Stromung wenig geeignet, da die hier auftre-
tenden dynamischen Krafte durch Schrigstellung des Bojenstanders, verbunden mit einer
zum Teil betrichtlichen Tiefenverlagerung der MeBhorizonte, kompensiert werden. Das
Aufschwimmen derartiger Bojenstationen wird durch das Abtrennen der Verankerung mit
Hilfe akustisch aktivierbarer oder zeitgesteuerter Auslosevorrichtungen bewirkt. Eine typi-
sche Unterwasserbojenstation zeigt Abb. 3.

Aufschwimmboje
Wirbel
Stromungsmesser
OAuftriebskorper

Ausloser Bremsfallschirm

Sollbruchstelle

FLZTNRN AANANNN L AT NN ZL LN\
Leichtanker Sauganker

Abb. 3. Aufbau einer Unterwasserbojenstation

Bojenform und dynamisches Verhalten

Entsprechend ihres dynamischen Verhaltens lassen sich Bojenkérper zwei Hauptgruppen
Zuordnen:

-.1. Hub- und neigungsstabilisierte Bojen

Die meist stab- bm. spier_enférmigen Bojen, auch Stabile Bojen genannt, haben Hub-
und Rollresonanzperioden, die groB sind gegeniiber den charakteristischen Seegangsperio-
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den des Einsatzgebietes. Diese Eigenschaft wird durch eine groBe Baulidnge (vertikale Mas-
senverteilung), kleinen Querschnitt im Bereich der Wasserlinie und eine groBe Masse
(Tragheitsmoment) erreicht. Dieser Bojentyp ist dank seiner geringen Eigenbewegung be-
sonders als Sensorplattform fiir hydro-meteorologische und ozeanologische Messungen mit
hohem Aufldsungsgrad geeignet. Die Neigungsstabilitit bietet zusitzlich Vorteile bei der
Funkdateniibertragung. Die groBten Spierenbojen (z. B. BOHRA I und II, SPAR und
FLIP) haben eine Linge von 50 bis 100 m, wovon 5/6 eintauchen. Im Bereich der Wasserlinie
verjiingt sich der Durchmesser des Bojenunterteils von etwa 5 auf 3 m. Die Hubresonanz-
perioden liegen zwischen 21 und 27 s. Die Hubamplitude betrigt 5 bis 109, der Wellen-
hohe. Die Rollamplitude liegt in der GréBenordnung von 1 Grad. Im Flachwasser, wo die
Wellenlinge relativ zur Wassertiefe groB ist, sind die erforderlichen Baulédngen solcher Spie-
ren nicht mehr realisierbar. Dieses Problem wurde mit der Einfithrung sogenannter ver-
kiirzter Spieren (Ringbojen) iiberwunden. Die Hub- und Rollstabilisierung dieser bei groBen
Ausfiihrungen 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 iiber
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. Oberfliachenfolgende Bojen

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

Abb. 4. Toroid-Boje
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Abb. 5. Diskusboje mit parabelférmigem Querschnitt

Abb. 6. Diskusboje in stark abgewandelter Form

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

Neben dieser bereits genannten Gruppe gibt es auch rollstabilisierte Oberflichenfolger.
Dazu gehoren im wesentlichen die Kugel- und Kugelschichtbojen. Ihre Rollstabilitit resul-
tiert aus der Tatsache, daB die einwirkenden hydro-dynamischen Krifte normal zur Kugel-
oberfliche gerichtet sind und ihre Wirkungslinien durch den Kugelmittelpunkt verlaufen.
Bei einer entsprechenden Dimensionierung und Massenverteilung wird eine recht gute
Rollstabilitét erreicht.

Ein recht anschauliches Merkmal fiir das Strémungsverhalten verschiedener Bojenformen

ergibt sich aus dem Verhiltnis der GroBen Widerstand und Wasserverdriangung (LONG,
1971).

Bojenform und -gréBe Widerstand
Wasserverdrangung

Kugel-Boje ISm g 0,047

Toroid-Boje  2,5m & 0,022

Para-Boje 1,8 m F 0,014

Para-Boje 25m 0,0095

Stromlinienférmige Bojenkérper finden infolge ihres sehr ungiinstigen Seegangsverhaltens
kaum Verwendung.

Bojenverankerungen

‘ Der MeBaufgabe und den Einsatzbedingungen einer Bojenstation entsprechend wird auch
die Art der Verankerung gewihlt. Grundsitzlich unterscheidet man Ein- und Mehrpunkt-
verankerungen. Dabei kann der Bojenstander zwischen Anker und Boje straff gespannt sein
(typisch bei Unterwasserbojen, aber auch bei Oberflichenbojen unter Verwendung hoch-
elastischer gereckter Kunststoffseile moglich). Lose Verankerungen, deren Linge des Bojen-
standers die Wassertiefe um 30 bis 100 % iibersteigt, sind bei der Verankerung von Ober-
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flichenbojen sehr verbreitet. Aber auch die Kombination beider Arten ist moglich: Eine
solche Verankerung besteht aus einem Unterwasserschwimmkorper, der zum Meeresboden
hin straff verankert ist und z. B. einer kleinen Markierungsboje an der Wasseroberfliche,
die ein loses, meist schwimmfZhiges Seil mit dem Unterwasserschwimmkorper verbindet.

Mit Hilfe einer Mehrpunktverankerung 148t sich die horizontale Bewegungsfreiheit einer
Boje stark einschrinken. Besonders Zwei- und Dreipunktverankerungen kamen bisher zum

Einsatz.

Eigene Aktivitdten

Im Institut fiir Meereskunde der AdW der DDR wurden den Aufgaben und Moglich-
keiten entsprechend in den letzten Jahren verstdrkt Aktivititen zur Entwicklung von
Bojenbauteilen und Bojensystemen besonders fiir den Einsatz in Schelfmeeren entfaltet.
Hervorzuheben ist dabei das nach dem Baukastenprinzip variabel einsetzbare Geritetriger-
system ,,Schelf 73. Es handelt sich dabei um ein einfaches und robustes Bojensystem mit
Einpunktverankerung, das besonders als Trager autonomer Stromungs- und Temperatur-
mefgerite eingesetzt wird (Abb. 7).

2
>

Oberflachenmarkierung

Auftriebskorper
(zwischengeschadkelt)
-

)

? Auf'riebskérper
aufgesteckt)

[Hoe Stromungsmesser

e

Leichtanker J Sauganker
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Abb. 7. Geritetrigersystem ,,Schelf 73*

Gleichzeitig mit dem Geritetrégersystem wurde auch eine den Finsatzbedingungen ent-
sprechende Technologie fiir das Auslegen und Aufnehmen der Bojenstation entwickelt.
Da sonst allgemein iibliche horizontale Ausbringen einer Bojenstation mit abschlieBendem
Absenken der Verankerung liBt die Konstruktion unserer Stromungsmefgerite vom Typ
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LSK 801.2 nicht zu. Deshalb werden diese Bojenstationen mit der Verankerung voran aus-
gebraf:ht und die mit speziellen Halterungen ausgeriisteten Méﬁgeréte und geschlitzten
Auftriebskugeln an das in einem Stiick durchlaufende Seil angeklemmt. Zwischengeschi-
kelte kurze Kettenstiicken und eine spezielle Abfangvorrichtung ermdglichen eine sichere
Handhabung der Bojenstation wihrend des Auslegevorganges.

Mit Bojenstationen vom Typ ,,Schelf 73 wurden von Juli 1972 bis Dezember 1977
2300 Bojeneinsatztage in verschiedenen Gebieten der Ostsee und 140 im Atlantik erreicht
antinuierlich betriebene Stationen werden etwa alle 40 Tage gewartet. Obwohl wiederhoﬁ
Bojenstationen von unbekannten Schiffen iiberfahren wurden, traten keine Totalverluste
auf — lediglich zerstorte Oberflichenmarkierungen und Schiden an oberflichennahen
MeBgeridten waren Folgen dieser Kollisionen.

Recht erfolgreich verliefen erste Langzeiterprobungen mit 2 dreipunktverankerten schwe-
ren Ngvigationsbojen. Im Blickpunkt dieser Untersuchungen standen besonders die Erarbei-
t_ung einer geeigneten Auslegetechnologie, das Seegangsverhaiten der Boje sowie Ortsstabi-
litdt 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 DarBer Schwelle. Sie wider-
stand unbeschadet extremen Schlechtwetter. Der mechanische Verschlei3 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 riickwirkungsfreier Geritetriger, mit dem der Forderung nach ungestdrten maritim-
meteorologischen Messungen im Bereich der erweiterten Grenzflache Luft-Wasser entspro-
chen werden soll.

Hauptséchlich zur Untersuchung groBriumiger ozeanischer Strémungssysteme werden
in den nichsten Jahren zunehmend Driftbojen zum Einsatz kommen. Im Rahmen der
Erstellung eines geeigneten Driftbojensystems wurde in Kooperation mit einem Spezial-
betrieb die Entwicklung eines 50 m?-Treibschirmes abgeschlossen. Der besonderen Gestal-
t}lng der Kappe und ihrer exakten Symmetrie verdankt dieser Treibschirm seine gute Stabi-
lisierung in Richtung des mittleren Stromvektors sowie seine vernachldssigbar geringe
Rotationsneigung. Untersuchungen zeigten, daB die Drift herkémmlicher Rundkappen-
schirme zum Teil mit mehr als 30 Grad aus dem mittleren Stromvektor herauslduft.
Sowohl die Schirmverpackung als auch der speziell entwickelte Auslose- und Offnungs-
mechanismus entsprechen den spezifischen Einsatzbedingungen auf See.

Konzipierung von Bojenprojekten

Unsere derzeitigen Kenntnisse iiber eine Vielzahl wichtiger ozeanologischer und maritim-
meteorologischer Grundparameter sind, wie eingangs bereits erwéhnt, noch unzureichend.
Sowohl fiir aktuelle Aufgaben der Volkswirtschaft als auch fiir die Grundlagenforschung
werden in zunehmendem MafBe kontinuierliche MeBwerte aus der marinen Umwelt bendtigt.
Daraus erklirt sich die wachsende Bedeutung autonomer Bojenstationen bzw. Plattformen
als Trager komplexer fiir den Langzeiteinsatz geeigneter MeBsysteme.

I.n einigen Landern entwickelt, baut oder erprobt man bereits Prototypen verschieden-
artiger Geratetragersysteme, die vorerst fiir den Aufbau nationaler Bojennetze vorgesehen
sind, jedoch zum Teil bereits den Empfehlungen fiir ein zukiinftiges weltweites BojenmeBnetz
entsprechen.
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Konzipierung, Entwicklung und Anwendung eines Geratetragersystems fiir ozeanologi-
sche und maritim-meteorologische Untersuchungen bilden ein sehr komplexes meerestechni-
sches Vorhaben. Die Projektbearbeitung beginnt zweckmaBig mit einer griindlichen Ana-
lyse der zu realisierenden MeBaufgabe und der anschlieBenden Formulierung der Aufgaben-
stellung. Im Rahmen einer Projektstudie wird dann ein Realisierungsplan erarbeitet, der
die Aspekte der Meeresforschung und der Meerestechnik gleichermaBen beriicksichtigt.
Auch Fragen der Wechselwirkung eines Gerétetragersystems 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 iibertragen. 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. Zugestdndnisse z. B. zu Gunsten des Datensystems gehen auf
Kosten der Sicherheit der gesamten Bojenstation. Eine Bojenstation soll einfach, robust
und fiir den wartungsarmen Langzeiteinsatz geeignet sein. Auch empfiehlt es sich, anfangs
mit moglichst 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 verfriih-
ten Einsatz komplizierter teurer Systeme zu umgehen.

Die Bearbeitung der hier mit nur wenigen Beispielen angedeuteten komplizierten spezifi-
schen Probleme fiihrte in den letzten Jahren zur Profilierung der Meeresforschungstechnik
als notwendiges Bindeglied im Grenzbereich zwischen maritimer Ingenieurtechnik und
Meeresforschung.
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Ein autonomes ferniibertragendes MeBsystem
fiir maritim-meteorologische GroBen

Von PETER HUPFER und GUNTHER NEUBERT

1. Einleitung

Autonome, d. h. von der 6ffentlichen Netzstromversorgung unabhiingige MeBsysteme
zur Erfassung von Zeitreihen interessierender meteorologischer, hydrologischer oder ozea-
nologischer Gr6Ben sind bisher vornehmlich fiir die Anwendun g als Bojenstationen auf dem
Meer entwickelt und zum Einsatz gebracht worden. Parallel zu dieser Entwicklung laufen
die Bemiihungen, die herkémmlichen meteorologischen Stationen mit automatisch arbei-
tenden Systemen auszuriisten bzw. die Netzdichte namentlich in schwer zuginglichen Gebie-
ten zu erhohen (siehe E. PETERS u. a. 1971).

Die Notwendigkeit einer Erhdhung der raum-zeitlichen Informationsdichte zur Verbesse-
rung der operativen meteorologischen und/oder verwandten Beratungs- und Vorhersage-
praxis besteht in den meisten MaBstabsbereichen. Autonome automatische Stationen eignen
sich auch fiir zeitlich begrenzte Spezialuntersuchungen im Gelinde bei verschiedenen Auf-
gabenstellungen.

Die Arbeitsgruppe Ozeanologie der Sektion Physik der Karl-Marx-Universitiit Leipzig
befaBte sich seit 1967 mit der Entwicklung und dem Einsatz automatischer Stationen, wobei
der AnlaB fiir diese Arbeitsrichtung in der gegebenen Notwendigkeit bestand, meteorologi-
sche und ozeanologische Parameter in der Kiistenzone des Meeres zu erfassen. Als Tréager
fiir die automatische Station diente bei diesem Einsatz eine verankerte Boje. Uber die ersten
Ergebnisse dieser Arbeiten hat G. NEUBERT 1974 berichtet. ‘

Im folgenden wird iiber die Grundlage des MeBsystems KFB-2 berichtet, das einen vor-
laufigen AbschluB der Entwicklungsarbeiten darstellt.

2. Ausgangsforderungen an das MeBsystem

.Dt?r Entwicklung des MeBsystems KFB-2 lagen folgende Hauptforderungen zugrunde,
die sich sowohl aus den Wiinschen in bezug auf die zu messenden GréBen als auch aus den
gesammelten Erfahrungen mit den vorher zum Einsatz gebrachten, dhnlichen Bojenstationen
(1968 bzw. 1971) ergaben:

— Das MeBsystem soll méglichst universell und erweiterungsfihig sein; Anpassung an ver-
schiedene Aufgabenstellungen.
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— Ubertragung der MeBwerte 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 -libertragung soll der der herkémmlichen meteorologischen
Netze angepalit sein, d. h. die Daten sollen automatisch im Klartext auf einer Fern-
schreibmaschine ausgedriickt werden.

— Einfache Gestaltung des gesamten MeBsystems, so daBl Service-Arbeiten durch einge-
wiesenes Personal moglich sind.

— Weitestgehende Verwendung industriell gefertigter Bausteine und GefiBe.

— Unabhingigkeit des MeBsystems (auBer dem Teil in der Zentrale) von der Netzstrom-
versorgung.

— Wartungsfreier Zeitraum von mindestens 1 Monat bei einem MeBzyklus/Stunde. Das
bedeutet Gewihrleistung eines minimalen Stromverbrauches aller Funktionsgruppen des
MeBsystems.

— Reichweite der drahtlosen Ubertragung magn. 10' km.

— Hohe Betriebssicherheit unter Einschluf einer weitgehenden Klima-, Lage- und Be-
schleunigungsunabhingigkeit der einzelnen Bestandteile des MeBsystems.

3. Angewandte Losungsvarianten

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

Fiir die konkrete Ausfithrung eines automatischen MeBsystems ergeben sich jedoch unter
Beriicksichtigung der gestellten Forderungen verschiedene Varianten, die auf dem Weg
zu einer vertretbaren Problemlésung untersucht werden miissen.

Fiir das MeBsystem 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. Fiir die Luft- und Feuchttempera-
turmessung wurde ein speziell fiir den Langzeiteinsatz entwickeltes Psychrometer eingesetzt.
Bei diesem Psychrometer (Abb. 1) ist die Wasserversorgung des feuchten Thermometers
fiir einige Wochen gewihrleistet. Die erforderliche Beliiftungszeit vor jeder Messung be-
trigt 2,5 min. AuBerdem sind weitere 2 Temperaturfiihler vorhanden, die beispielsweise fiir
die Messung der Wassertemperatur bei See-Einsatz verwendet werden kénnen. Zur Messung
der mittleren stiindlichen 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 MeBwertspeicher: Hierbei handelt es sich um die entschei-
denden Baugruppen, besonders unter den Bedingungen des Batteriebetriebes der MeB-
anlage. Das giinstigste A/D-Wandlungsverfahren bestand in einer Umwandlung der Winkel-
stellung der Achse des MeBpotentiometers eines Motorkompensators in Impulsraten und
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Abb. 1. Psychrometer fiir Langzeiteinsatz

Auszihlung der Impulszahlen mit Hilfe eines Vorwirts-Riickwirts-Zahlers. Dazu wurde
ein Motorkompensator (MeBgeritewerk ,,Erich Weinert** Magdeburg) durch Einbau eines
zweiten, mit dem vorhandenen MeBstellenumschalter synchron laufenden MeBstellenum-
schalters so modifiziert, daB ein sechsfacher Impulsausgang vorliegt. Die Impulsausgabe
erfolgt {iber eine Lochscheibe, die einen Lichtweg freigibt oder verschlieBt. Es handelt sich
dabei um eine inkrementale Messung mit Richtungsdiskriminator und Vorwirts-Riickwérts-
Zihler. Zu bemerken ist, daB die Gesamtfunktion des verwendeten Kompensationsband-
schreibers (Anzeigeskala, Moglichkeit der Analogregistrierung) voll erhalten bleibt. Nach
Jeder Messung wird der jeweilige MeBwert in untereinander entkoppelte MeBwertspeicher
libernommen. Als giinstigste Speicherelemente erwiesen sich Relaisspeicher in Form polari-
sierter Kleinstrelais, die wihrend der Speicherzeit ohne Energieverbrauch sind und als
mechanischer Ersatz fiir bistabile Multivibratoren angesehen werden kénnen.

Die Forderung, daB zur Vermeidung von Fehlmessungen die Lochscheibe im Moment
der Ubernahme des Zéhlergebnisses in den Speicher absolut stillsteht, konnte durch eine
einfache Blockierung der Verstdrkung im MeBverstirker des Motorkompensators erfiillt
werden.
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R
Die zum Betrieb des Motorkompensators notwendige Wechselspannung von 220 V bei § z =% = § S “§ §T§T §
50 Hz konnte durch einen Halbleitersinusleistungsgenerator sichergestellt werden, der tiber >T }_‘E}' N 2 HS s glg @ X L §’
ein internes Ablaufprogramm entsprechend dem MeBrhythmus des Motorkompensators ;E: R = § | S ﬂ.ﬂ &
ein- und ausgeschaltet wird. £ & X s/ E?_i a @_ g
Die Einschaltdauer dieses relativ stromaufwendigen Generators betrigt immer nur wenige gl ~ I ] g —
) : ;. : " S [} S LS Y
Sekunden, und bei Verwendung speziell fiir die Widerstandsmessungen vorgesehener = s Ty - = < ST W
Motorkompensatoren, die keine Einlaufzeit benotigen und sich sofort nach Einschalten der S8 *Eevg = :: :§§'@
Versorgungsspannung auf den MeBwert einstellen, ist ein 6konomischer Betrieb méglich. < & @ S = = 2 EE
Umwandlung der gespeicherten Daten in Fernschreibsignale: Nach der Beendigung jedes _E‘ N
MeBzyklus werden die gespeicherten Signale von einem internen Abfragesystem abgerufen, § 3§ § §]§ §§ g § §§%§ % §~§ NS 8
mittels eines Parallel-Serienwandler in den internationalen CCIT-5-Kanal-Fernschreibcode 8 : = = e §’- » E‘*\ 5
(Telegraphenalphabet 2) umcodiert und schlieBlich dem Tastzusatz fiir den Sender zugefiihrt. § :; E meluc o larlns | |as n " EA :?— E%E §
Dieses Teilsystem erzeugt frequenzumgetastete Niederfrequenzsignale, mit denen der Sen- ,; 8 § = \ L o8 i%;%\\' 5
der nach dem Prinzip der Nullphasenwinkelmodulation moduliert wird. l: § I g §§§ S N Q
Sender: Die Ubertragung der Daten erfolgt mit dem Sendeteil aus der Verkehrsfunk- £ S 3 __ Mo~ § ]S
anlage UFS 601 (Funkwerk K&penick) auf einer Frequenz im 2-m-Band. Der an die 24-V- Ry S K < S mN g
Gleichstromversorgung angepalite Sender hat eine HF-Leistung von 10 Watt und besitzt §§ E: p 3 S %:‘0 & £
eine Rundstrahlantenne (Typ 2 AR 8) zum Betreiben der Einkanaliibertragung mit einer :i:'i‘g § § § are g
Zeichengeschwindigkeit von 50 Baud. Ein MeBzyklus dauert 180 s, davon entfallen 17 s § § : A
auf die Sendezeit. e n 5 S 1 g’% 8
Auf diese Weise konnte im Rahmen des MeBsystems KFB-2 der Funkfernschreibbetrieb o S S b Y
im UKW-Verkehrsfunkband in einer sehr storunanfalligen Weise realisiert werden. Cisiat S . » jg 3 =
Stromversorgung: Die Stromversorgung der Anlage kdnnte mit einem thermoelektrischen S _— §§ 3
Generator, einer Isotopenstromquelle oder Akkumulatoren erfolgen. Letzterem wurde % N § §§ f
unter den gegebenen Bedingungen der Vorzug gegeben (Bleisammlersatz 24 V, 84 Ah), da 3 e - SR8
die geforderte Betriebszeit ohne weiteres eingehalten werden kann. Zum eigentlichen MeB- I & 1{_@&@&@{ . S -— 8 S § g
system gehoren ferner noch u. a. das Hauptprogramm zur Steuerung der internen Abliufe § 3y 0y A R °§ h"j: & %
einschlieBlich einer Uhr mit elektrischem Aufzug, die auch die Einstellung der gewiinschten N < —é
zeitlichen MeBfolge erlaubt. N & 2
Empfangsstation: Infolge der beschriebenen Gestaltung des eigentlichen MeBsystems § = §’ o
konnte die Empfangsstation sehr einfach gehalten werden. Die ankommenden Signale wer- N ‘:; | 2
den von einer Doppelrichtstrahlantenne (Typ 2 AY 11/B) aufgenommen und dem UKW- '§ = Zogpoyagn? < =
Verkehrsfunkempfinger aus der schon erwidhnten Anlage UFS 601 zugefiihrt. Der Empfin- . \z £ " S
ger wurde durch entsprechende Stufen erweitert, die die Verarbeitung der frequenzumge- T . 3 e L 3
tasteten NF-Signale ermdglichen und dem Frequenzhub (Shift) angepaBt sind. Vom Empfén- § 3| elEr ,;l,lj,, ST 8o SIS S
ger gelangen die Signale zu einer Fernschreibmaschine Blattschreiber T 51, wo sie in Klar- 8 § ;'"(s Ja,w’:/fuuf/f/p §\§ > — §
schrift ausgedruckt und zusitzlich mittels des Empfangslochers auf Lochstreifen gespeichert A % N S| &8 5 3 [ é
werden konnen. 1 | [ N Sl m— ||| =
Es ergab sich jedoch die Notwendigkeit, einen Ferneinschaltzusatz zu entwickeln, der auf \lé: E IQ : ﬁf T § § %
ein zeitcodiertes Signal von der Station her die Fernschreibmaschine zu jeder Sendung NEE % ?t o §®
ein- und danach wieder ausgeschaltet. Damit wird verhindert, daB die Fernschreibmaschine = : E ® W= 1S §‘E ] g] %
in den Pausen zwischen den Sendungen, wenn kein HF-Tréger anliegt, durch Stérungen S \'g> SIS c XSS _:j I <
o . S 5 0(0 00 — P
ausgeldst wird. g é’ E/IO‘E 5 \\N"sli\wstu @
4. Gesamtiibersicht und Gestaltung §@§ .‘T:T T Tﬁ
[

Die Abb. 2 und 3 zeigen die Blockschemata der Gesamtanlage fiir die Station (,,See-
anlage* bei Bojeneinsatz) und der Eiipfangsstation (,,Landanlage* bei Bojeneinsatz).
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Abb. 3. Blockschema der ,,Landanlage* bei Bojeneinsatz

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

Wiihrend die Sensoren an den fiir die Messung vorgesehenen Plitzen in geeigneter Weise
angebracht sind, befinden sich alle Einrichtungen der Station in insgesamt 5 GefédBen.
Dabei handelt es sich um den der Aufnahme der Batterien dienenden Kasten, das
Sendergehiuse und drei weitere GefdBeinheiten (Abb. 4 und 5).

Alle Einheiten sind leicht transportabel.

Ein Beispiel fiir die Registrierung zeigt die Abb. 6. Die Temperaturmessung erfolgt im

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

5. SchluBfolgerungen und Anwendungsmdoglichkeiten

Der Prototyp des MeBsystems 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) betrigt etwa 5—6 Wochen. Die Anlage hat sich als betriebs-

sicher erwiesen, wenngleich Storungen durch Ausfall von Bauteilen oder Funktionsgruppen
selbstverstindlich nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Di§ Anlage KFB-Z hgt nach unserer Ansicht folgende Vorteile:
— Die Anlage besitzt eine hohe Flexibilitit im Hinblick auf die Anpassung anderer als im

Prototyp verwendeter Sensoren. Durch den Einsatz von mehr oder anderen Sensoren
wird die Grundkonzeption nicht beriihrt.

— Infolgeder digitaley Ubertragungsart 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 4.282 5.29,6 6.,
kfb 2 19
1.03,6 2272 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 4283 5.28,4 6.,
kfb 2 22
1.05,4 2.26,9 3.28,2 4283 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 22751 3.28,1 4282 5.27,9 6.,

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

Geldnde: Wasser + 3 km Waldgebiet

Abb. 6. Ausschnitt aus einer Registrierung von See

station ist sehr einfach. Der gleichzeitige Empfang der {ibertragenen Daten an verschie-
denen Empfangsstationen ist moglich.

— Es ist ferner mdglich, die Ubertragungsgeschwindigkeit auf 200 Baud zu erhdhen, falls
diese Forderung gestellt wird.

— Die Gesamtanlage ist dem bestehenden meteorologischen MeB- und Kommunikations-
netz angepaBt, indem mit FS-Signalen gearbeitet wird. ,

— Das MeBsystem ist transportabel und leicht auf- bzw. abriistbar. Es ist infolge der
soweit wie moglich erfolgten Anwendung standardisierter Bauteile und -gruppen und
des industriellen GeféBsystems servicefreundlich und relativ billig.

Als kritisch ist das Problem zu werten, daB bei dem realisierten Prototyp zwar Stunden-
mittelwerte der Windgeschwindigkeit, aber ,,Augenblickswerte* der Temperaturen (in Ab-
hiingigkeit von der Trégheitszeit der verwendeten Fiihler) gemessen werden. MeBfolge (in
der Regel eine pro Stunde) und dynamisches Verhalten der Fiihler sind daher noch nicht
aufeinander abgestimmt, was bei bestimmten Fragestellungen in der Auswertung eine
Rolle spielt. Anwendungen des beschriebenen MeBsystems sind iiberall dort moglich, wo
real-time-Informationen innerhalb der Reichweite des verwendeten Senders erwiinscht sind,
die in herkémmlicher Weise nicht ohne weiteres zu erhalten sind. Das betrifft in erster
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Abb. 7. Boje mit MeBsystem KFB-2

Linie Binnengewisser, Felder und andere freie Flichen, Wilder usw. Selbstverstindlich
kann das MeBsystem auch iiber eine direkte Leitung zwischen Station und Zentrale
betrieben werden.

Das MeBsystem KFB-2 stellt somit eine Ergiinzung der bereits eingefiihrten Automati-
schen Fernmeldenden Meteorologischen Stationen (siehe E. PETERs u. a. 1971) dar mit
breiten Anwendungsmaoglichkeiten — neben dem Einsatz als Bojenstation auf See — auch
bei der Losung meteorologischer und hydrologischer Aufgaben im Rahmen des Umwelt-
schutzes und der sozialistischen Landeskultur.

Entwicklung und Fertigung des Prototyps der beschriebenen MeBanlage erfolgten im
Labor/Werkstatt der Arbeitsgruppe in Leipzig unter wesentlicher Mitwirkung von Funk-
mechanikermeister M. ENGELHORN und Mechaniker H. BURKHOLZ, denen auch an dieser
Stelle herzlich gedankt sei.
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Uber die bisherigen Ergebnisse eines Vergleichs
zwischen einem herkommlichen Stromungsmesser
und einem Komponentenstromungsmesser

Von HANS-JURGEN SCHONFELDT

Zusammenfassung . Es werden Ergebnisse von Vergleichsmessungen zwischen einem Stromungsmesser mit
getrennter Richtungs- und Geschwindigkeitsmittelung und einer Komponentenanlage in der ufernahen Zone
mitgeteilt. Fir die uferparallele Komponente (Ostkomponente) wurde ein um den Faktor 0,8 kleinerer
Wert und fiir die ufernormale Komponente (Nordkomponente) ein um den Faktor 1,27 groBerer Stromungs-
wert mit der Komponentenanlage ermittelt.

Pesrome: CoobuiaroTcs pe3ysibTaThl CPABHUTENBHBIX W3MEPEHUH, IPOBCICHHBIX W3MEPUTENIEM TEUEHHUIA
C OT/IEJIbHBIM YCPEHEHUEM HAlpaBJICHHH U CKOPOCTEH U KOMIOHEHTHBIM HM3MEPHUTENIEM B MPHOPEKHOH
30He. KOMNOHEHTHBIM H3MEpHTE/IEM TEYEHHH IOJIy4YeHbl yMeHblieHHble Ha kod(pduumeHt 0,8 3Ha4YeHHs
TEYeHUI Ul MapasuielbHON Oepery (BOCTOYHOMW) COCTaBIsIOIIEH M yBelnudeHHble Ha koadbumment 1,27
3HAYEHUsl [UTs HOPMaJIbHOM (CeBEpHOH) COCTaBIISIOIIEH.

Einleitung

Herkommliche Stromungsmesser registrieren die Stromungsgeschwindigkeit und die
Strémungsrichtung getrennt. Dabei wird in den meisten Fillen je nach Aufgabenstellung
eine Mittelung der Daten vorgenommen, d. h. die Strémungsrichtung und die Stré-
mungsgeschwindigkeit werden tiefpaBgefiltert. 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 Strdmung aus der mittleren Strémung und der
mittleren Stromungsrichtung, so erhilt man

Jp = vsind + vsina = ¥y e
Uy = VCOSd % veoso = Py . )

Unter der Annahme, daf3 Stromungsgeschwindigkeit und Stréomungsrichtung statistisch
unabhingig sind, kann man fiir Gleichung (1) und (2) schreiben:

VN = VCOSa = ¥ Ccosa . @

E=vsina=1‘zsina €)




94 Vergleich zwischen und Komponentenstromungsmesser

Fiir den Fall der statistischen Abhingigkeit ist fiir Gleichung (3) und (4) der ent-
sprechende Kreuzkorrelationswert fiir die Zeitverschiebung t = 0 einzusetzen. Setzen wir
weiter voraus, daB « normalverteilt ist, so gilt nach D. Camurro (1976)

sin o cos o "
— = — = exp (—07/2), &)
sin & cos

wobei ¢? die Dispersion des Winkels o 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 moglich.

U5 =vsino = bsino = sin&exp(—a6°/2) (6)

Ty = vcoso = D coso =D cos dexp(—a°/2). @)

Im Falle der statistischen Unabhéngigkeit von Strémungsgeschwindigkeit und Strémungs-
richtung bei normalverteilter Stromungsrichtung gilt also

e = Vg exp (¢%/2) ®)
Ty = ¥y exp (6%/2) . )

Die Dispersion der Stromungsrichtung 148t sich aber genauso schwierig im zu unter-
suchenden Frequenzbereich bestimmen, wie die Stromungskomponenten selbst, denn es
miiBten Augenblickswerte der Stromungsrichtung iiber den Mittelungszeitraum vorliegen.

Verwendet man die Stromungsmessungen, die durch getrennte Richtungs- und Amplitu-
denmittelung gewonnen wurden, so ist es vorteilhaft, sich durch Vergleichsmessungen tiber
die GroBe dieses Fehlers einen Uberblick 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
beschiftigt sich mit dem Vergleich zweier MeBsysteme, die in der ufernahen Zone des
Meeres eingesetzt waren.

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

Bei der entsprechenden Analoganlage werden die Momentanwerte der Strémung und
der Richtung direkt auf zwei gleiche Integrierglieder gegeben. Fiir die Vergleichsmessungen
wurde ein und derselbe Savoniusrotor fiir 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 anschlieBend zu
mitteln (H. J. SCHONFELDT, 1976; P. HUPEER, H. U. Lass, 1976). Einfliisse 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 Liicken durch Geriteausfall vom
10. 8. 76—16. 9. 76. Es wurde im MeBfeld des Maritimen Observatoriums Zingst in 120 m
Uferentfernung nacheinander in vier verschiedenen Horizonten registriert. Die Wassertiefe
am MeBort betrug 2,70 m.

Die gewonnenen Zeitreihen wurden mit einem AD-Wandler digitalisiert. Es wurde ein
Rechenprogramm aufgestellt, das die notwendigen K orrekturen vornimmt und Stundensum-
men sowie Stundenbetragssummen der Strémungskomponenten berechnet. Aus den Stun-
densummen wurden fortschreitende Vektordiagramme hergestellt. Die Stundenbetragssum-
men gestatten einen direkten Vergleich beider Anlagen iiber lingere Zeitriume, auch wenn
die Stromung 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 stationiire Bedin-
gungen vor. Das fortschreitende Vektordiagramm fiir die Zeit vom 20.8.—22.8. 76
ist in Abb. 1 dargestellt. Die Windgeschwindigkeit betrug im Mittel 7 m/s aus ENE und der
Seegang hatte die Stirke 3 aus NNE. Der Komponentenstréomungsmesser zeigte eine um
den Faktor 1,14 kleinere Ostkomponente und eine um den Faktor 1,65 kleinere Nord-
komponente als der herkémmliche Stromungsmesser, wobei die Uferlinie am MeBort und
die Ost-Westrichtung nahezu identisch sind. In Abb. 2 ist das fortschreitende Vektor-
diagramm fiir den 27. 8. 76 dargestellt. Die #uBeren Bedingungen waren durch eine Wind-
geschwindigkeit aus NNE von 8 m/s und einem Seegang aus NNE der Stirke 4 ge-
kennzeichnet. Die Verhiltniszahlen zwischen den Komponenten beider Anlagen sind in
Tab. 1 angegeben. Die Stromungsrichtung stimmt in beiden Registrierbeispielen im wesent-
lichen iiberein. In der iibrigen MeBzeit war der Wind sehr wechselhaft bzw. es herrschte

[}
N
(km]
208.77°°~22.6.77°°
h=1712¢m
v=7m/r, 0c=60° 17
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W lkm] 30 20 0 E
v

Abb. 1—6. Fortschreitende Vektordiagramme der Strémung in der ufernahen Zone bei Zingst. Die MeB-
punkte der herkémmlichen Anlage sind als Kreuze dargestellt, die der Komponentenanlage als Punkte
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Abb. 2
Tabelle 1
Zeitraum E_b _L_l mittlere Strémung MeBtiefe
Ug Uy v/cm/s hjcm
10. 8.—14. 8. 1,125 0,565 14 168
14. 8.—16. 8. 1,08 0,69 8,9 168
16. 8.—19. 8. 1,2 0,572 12 168
19. 8.—22. 8. 1,16 1,28 17,5 112
23. 8.—30. 8. 1,31 0,666 18,8 112
27. 8. 1,21 0,874 24,5 112
30.8.— 2.9. 1,16 0,719 17 224
2.9.— 5.9. 1,36 0,96 24 224
13.9.—16.9. 1,08 0,93 9,1 56
10. 8.—16. 9. 1,27 0,805 15,2 —
Standard- 0,127 0,229 — —
abweichung

Windstille. Aus Abb. 3 bis 6 ist zu sehen, daB die relativ gute Ubereinstimmung der
Strémungsrichtung beider Anlagen fiir instationire Bedingungen in der ufernahen Zone des
Meeres nicht mehr gegeben ist. Die Komponentenanlage liefert eine groBere Nordkompo-
nente und eine kleinere Ostkomponente als die herkémmliche StromungsmeBeinrichtung.
Eine Abhéngigkeit von der MeBtiefe konnte nicht gefunden werden. Fiir die Ostkomponente
wurde ermittelt, daB bei allen Bedingungen ein um den Faktor 1,27 kleinerer Wert mit dem
Komponentenstrdmungsmesser gemessen wurde. Fiir die Nordkomponente kann kein al.l-
gemeingiiltiges Verhiltnis gegeben werden. Hierzu sind detaillierte Untersuchungen notig

Vergleich zwischen herkdmmlichem und Komponentenstromungsmesser 97

(s. Tab. 1). Die Ergebnisse zeigen weiter, dafl die fiir Gleichung (8) und (9) gemachten
Voraussetzungen fiir die ufernahe Zone nicht zutreffen, da die jeweiligen Faktoren aus
Tab. 1 fiir die Ostkomponente und fiir die Nordkomponente unterschiedlich groB sind.
AuBerdem scheinen die sich aus Gleichung (8) und Tab. 1 ergebenden Dispersionen zu grof3
zu sein, so daB Gleichung (8) und (9) auch nicht in 1. Ndherung fiir die ufernahe Zone an-
wendbar sind.

Fiir die uferparallele Stromung (Ostkomponente) wurde ein Kopplungsfaktor zwischen
Windkomponente und Stromungskomponente, mit der Komponentenanlage gemessen, von
0,04 fiir den 27. 8. und 0,03 fiir den 20. 8 bis 22. 8. 76 bestimmt. Nach P. HUPFER 1975 erhilt
man einen theoretischen Wert ohne Beriicksichtigung der Gefallestromung von 0,03 fiir die
Ostkomponente und von —0,002 fiir die Nordkomponente. Fiir die ufernormale Trift-
stroniung (Nordkomponente) wurde ein Faktor von —0,0066 fiir den 27. 8. und —0,02 fiir
den 20.—22. 8. 76 (ebenfalls Komponentenanlage) bestimmt.
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Wie die oben dargestellten Ergebnisse zeigen, treten recht erhebliche Unterschiedq ZW1-
schen den Registrierungen eines Komponentenstrémungsmessers und eines herkommlichen
Stromungsmessers auf. Da man nicht generell die M6glichkeit hat Komponentenstrém}lngS-
messer einzusetzen, sondern oft auf das einfachere System zuriickgreifen muB, ist es
zweckmiBig, diese Ergebnisse durch weitere Experimente zu stiitzen. Darum sind weitere
Vergleichsmessungen auch an anderen Kiistenabschnitten vorgesehen.
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Ein vollelektronischer Seillingenmesser fiir die Ozeanographie

Von ERHARD EYCKE

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

Es wird ein Geridt beschrieben, bei dem die Messung der ausgefahrenen Seillinge mittels eines voll-
elektronischen Systems erfolgt. Der zugehdrige Impulsgeber kann leicht an jeden Block oder jede Rolle
angebaut werden. Die Impulse werden kontaktlos erzeugt und iiber ein beliebig langes Kabel zum Anzeige-
gerdt iibertragen. Fast ausschlieBlich finden handelsiibliche Baugruppen Verwendung.

1. Forderungen an einen Seillingenmesser fiir ozeanographische Zwecke

— Es besteht die Aufgabe, Kabel- oder Seillingen von 0 ... 10000 m mit einer Genauigkeit
von 0,1 m zu messen.

— Sowohl beim Fieren als auch beim Hieven muf8 ohne zusitzliche Schalthandlungen
stindig die ausgefahrene Linge angezeigt werden.

— Der Zihler muB} auf einfache Weise auf Null riickstellbar sein.

— Die Konstruktion muB} die rauhen Umweltbedingungen beriicksichtigen sowie pflege-
und wartungsarm sein.

— Eine universelle Verwendbarkeit wird angestrebt.

2. Technische Realisierung

2.1. Der elektronische Zihler
i Die Forderungen beziiglich der anzuzeigenden Seilléinge ist mit einem fiinfstelligen Dezi-
malzdhler zu erfiillen. Es ergibt sich ein Anzeigebereich: 0000,0—9999,9 m. Die Umschal-
tung auf Vor- und Riickwirtsbetrieb ist durch Vertauschen einer L-H-Information an
2 Anschliissen zu realisieren. .

Durch eine weitere SchaltungsmaBnahme ist mittels Tasten auch die Riickstellung aller
Dekaden auf Null méglich. Die Zédhler (VRZ 1) und die Anzeigebausteine (A1V) sind

: mit diskreten Bauelementen aufgebaut [1]. Fiir die Anzeige werden Glimmentladungs-Zif-
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fernanzeigerohren verwendet, die auch aus einer Entfernung von 2 ... 3 m gut erkennbar
sind.

2.2. Erzeugung der Impulse fiir die Ldngenmessung

Fiir die Erzeugung der Zahlimpulse entfielen von vornherein durch Nocken betétigte
mechanische Schalter. Hier wiren dhnliche Probleme wie bei den mechanischen Zahlwer-
ken aufgetreten. Die Benutzung von Reed-Relais hitte Probleme bei der Justierung der
Betétigungsmagnete gebracht. Die Entscheidung fiel auf handelsiibliche Schlitzinitiatoren
[2]. Diese Bausteine sind wasserdicht vergossen. Sie arbeiten nach dem Aussetzgenerator-
prinzip mit induktiver Riickkopplung. Das Eintauchen eines Metallteils in den Schlitz
andert die Riickkopplung. Die daraus resultierende Stroméanderung wird durch einen
Schwellwertschalter in ein elektrisches L-H-Signal umgewandelt, mit dem der Zihler an-
gesteuert werden kann.

Die Konstruktion des Impulsgebers ist einfach. Mit der Welle, die mit der verwendeten
Mefrolle 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 Kunststoffgehduse eingeklebten Initiatoren ein (Abb. 1). AuBer dem Laufrad
werden keine beweglichen Teile verwendet. Die Lagerung der Welle erfolgt in Kunst-
stoff und ist damit wartungsarm.

Initiatoren ~—]

| —Steverfomne
Wele —__|

| Loufrad

Abb. 1. Impulsgeber
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Fiir die MeBrolle, an die der Impulsgeber angebaut werden soll, besteht als einzige
Bedingung:
U=n-D=n-0,lm (n ganzzahlig)
(D = & der Rolle)
Die Anpassung von Rollen verschiedener Durchmesser erfolgt tiber die Anzahl der am
Laufrad angebrachten Metallfahnen (Tab. 1).

Tabelle 1
Anpassung des Impulsgebers
an verschiedene Durchmesser der Mefrolle

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 1

In anderen Fillen ist der Antrieb iiber ein Getriebe vorzusehen.

2.3. Bildung der Drehrichtungsinformation
Die verwendeten elektronischen Zihler konnen durch Negieren einer H- und einer

L-Information von Vor-(Addieren) auf Riickwirtsbetrieb (Subtrahieren) umgeschaltet wer-
den. Diese Information ist automatisch zu erzeugen.

Zéhl/mpu[s

Zohlirmpuls

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

Betr.-Art Drehrichtung Initiator Steuerung Betr.-Art
der Welle vor 3 am Zihler des Zahlers

Fieren rechts 1 HL Add.

Hieven links 2 LH Subtr.

Hierzu wird folgendes Prinzip verwendet:

Seitlich des fiir die Lingeninformation genutzten Initiators (3) sind um jeweils 20°
versetzt, 2 weitere Initiatoren (1 und 2) im Impulsgebergehiduse eingebaut.

Jedem dieser Initiatoren ist eine Zahlrichtung zugeordnet. Beim Durchlauf einer Fahne
wird iiber einen statischen, bistabilen Multivibrator (RS-Flip-Flop) der Zihler auf die
zugehorige Zahlrichtung geschaltet. Jeweils die letzte Umschaltung vor der Erzeugung des
Langenimpulses bestimmt die wirksame Zéhlrichtung (Tab. 2, Abb. 2) des elektronischen
Zéhlers.

Die Schwellwertschalter und der statische bistabile Multivibrator sind zu einem Baustein
(Impulsbaustein) zusammengefal3t.

2.4. Akustische Signalisierung

Um auch beim Hieven mit hoherer Geschwindigkeit die Sicherheit zu gewéhrleisten,
wurde eine akustische Signalisierung vorgesehen. Diese spricht bei einer fest eingestellten
Tiefenanzeige an.

Zur technischen Realisierung wurden die letzten 3 Stellen des 5-stelligen Zihlers tiber
ein UND-Gatter so gekoppelt, daB beim Ubergang von 0020,0 m auf 0019,9 m die Signal-
gabe erfolgt.

2.5. Priifen der lekfronischen Zahler

Das Geriit wird mit einem Schalter in Betrieb gesetzt. Zwei weitere Stellungen des Schalters |

ermoglichen einen Test des elektronischen Zahlers. Hierbei wird der Eingang des Zahlers
an 50-Hz-Wechselspannung gelegt. Test in den Betriebsarten Addieren und Subtrahieren
ist durch Vertauschen der Polaritit einer Gleichspannung an den Steuereingéngen der Zahl-
dekaden moglich.

2.6. Stromversorgung

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

Um bei Ausfall des Bordnetzes die Lingeninformation nicht zu verlieren, werden die fiir
den Betrieb der Zihler und der Initiatoren benétigten Spannungen durch Batterien ge-
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Abb. 3. Blockschaltbild des Seillingenmessers SLM/72

Tabelle 3
Technische Daten des Seillingenmessers SLM|72

Impulsgeber und Impulsbaustein:

— Quantelung des MeBwertes 0,1 m

'— Anpassung an verschiedene Rollendurchmesser méglich

— maximale Seilgeschwindigkeit 2 m/s
— Ausgang: digital L-Signal 0—0,5V
H-Signal 7,5—12V
— Stromversorgung: intern aus Zahler
— Abmessungen: 125 x 150 x 60 mm
Wellendurchmesser 6 mm
— Masse: 1,5 kg

Elektronischer Zihler:

— Betriebsart vor- und riickwirtsziahlend

— Eingang: intern mit Impulsbaustein verbunden

— Anzeige: 5-stellig durch Ziffernanzeigeréhren

— Loschung: elektronisch durch Taste

— Genauigkeit: max +1 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: 11kg

— Verbindung zum Impulsgeber iiber Stecker und Kabel *
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puffert. Durch diese MaBnahme wird nach Wiederkehr der Bordnetzspannung sofort wieder
der aktuelle Lingenwert angezeigt. Messungen brauchen nicht wiederholt zu werden.
Bei getrennter Stromversorgung der Winden kann unter Umsténden sogar weitergefahren
werden.

2.7. Zusammenfassung der technischen Daten des Seillingenmessers SLM/72

Der Aufbau des Gerites ist im Blockschaltbild (Abb. 3) dargestellt. Abb. 4 zeigt
Zihler und Impulsgeber im einbaufertigen Zustand.
In Tab. 3 sind alle technischen Daten zusammengefaBt worden.

3. Einsatzerfahrungen

Der beschriebene Seillingenmesser wird seit 1973 eingesetzt. Sowohl unter winterlichen
Temperaturen in der Ostsee, als auch im dquatorialen Atlantik arbeitete er zuverlassig.

Zeitweilig traten Stérungen bei der Verwendung frei aufgehdngter MeBrollen (Blocke)
auf. In dieser Betriebsart kann bei stehender Winde durch Pendeln des Blocks verbunden
mit einer ungiinstigen Stellung des Laufrades ein Eintauchen der Steuerfahne in den mitt-
leren Initiator erfolgen. Die so entstehenden Impulse werden vom Zihler mit erfal3t.

Abb. 4. Zihler und Impulsgeber in einbaufertigem Zustand

Beim Feststellen solcherart entstandenen Impulse wurde durch geringfiigiges Hieven oder
Fieren ein storungsfreier Zustand wiederhergestelit.

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-Riickwirtsumschaltung beseitigt werden.
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Konstruktion eines Laborstreulichtphotometers fiir den Einsatz
in der Meeresforschung

Von HARTMUT PRANDKE

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

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-laboratories. With the PSP 75 the light-scattering can be measured in
an angular-range from 5 to 170° 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 16sen. Dies trifft z. B. zu fiir quantitative Ermitt-
lung des Gehaltes an gelGsten organischen und suspendierten Stoffen im Meereswasser.
Viele Aufgaben lassen sich ausschlieBlich mit optischen MeBverfahren realisieren, z. B. die
Bestimmung des Energietransportes/Energieangebotes fiir die Primédrproduktion im Meer.
SchlieBlich 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 geldsten organischen und anorganischen Stoffen und den in dieser Lésung
suspendierten Partikeln. Diese Wechselwirkungsprozesse sind Absorptions- und Streupro-
zesse, die im algemeinen 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 MeBgerit

Als Einsatzorte fiir das Streulichtphotometer PSP 75 sind Land- und Schiffslabors vor-
gesehen, da sowohl genau kontrollierte Laboruntersuchungen an Land sowie auch MeB-
programme auf Forschungsschiffen an geschopften Seewasserproben durchgefiihrt werden
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sollen. Aus dem geplanten Schiffseinsatz ergeben sich eine Reihe besonderer Forderungen

an das MeBgerit:

1. Es muf} hohen mechanischen Anspriichen geniigen, da es weitestgehend unempfindlich
gegen Erschiitterungen, denen das Schiff durch Maschinenschwingungen, Seegang und
anderes ausgesetzt ist, sein muf.

2. Auf Grund des beschriankten Platzangebotes in Schiffslabors ist es notwendig, das Gerit
in seinen duBeren Abmessungen moglichst klein auszulegen. Es ist giinstig, die gesamte
Anlage aus mehreren, durch Steck- bzw. verschraubbare Kabel miteinander verbundenen
Einheiten aufzubauen. Dadurch 148t 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 grole Anzahl von Proben ver-
messen. Um ein rasches und storungsfreies Arbeiten zu gewiihrleisten, miissen Proben-
wechsel und Reinigung des Probenbehélters schnell und sicher durchzufiihren sein.

Die meBtechnischen Anforderungen an das Streulichtphotometer ergeben sich einmal
aus der Lichtstreucharakteristik des Meerwassers und aus den zu l6senden MeBaufgaben.
Es sind dies die Messung der Volumenstreufunktion f(@), also der Winkelverteilung
der Streuintensitit, und die Messung der spektralen Abhéngigkeit der Lichtstreuung.

Reines Meerwasser streut nur einen sehr geringen Teil des einfallenden Lichtes. Der
weitaus grofite Anteil der Streuintensitdt resultiert aus Streuprozessen des Lichtes an den
im Meerwasser suspendierten Teilchen [1, 2]. Durch diese Streuprozesse an den suspen-

10
1- Ostsee, Bucht von
L Gdarisk, 10 m
m 2- Atlantik, Kistengebiet
vor Namibia, 70 m
100- 3-Englischer Kanal, 1m
4-0Ostsee, Gotlandsee, 100 m
5-Strafle von
Gibraltar, 1m
6-Atlantik, Aquator,
ca.10° West, 1m
107
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Abb. 1. Darstellung ausgewéhlter Volumenstreufunktionen B(®) fiir verschiedene Seegebiete (gemessen
vom Autor mit dem PSP 75 im Zeitraum September—November 1976). Die Meterangaben sind die MeBtiefen.
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dierten Stoffen wird das Bild der Volumenstreufunktion B(©) im wesentlichen bestimmt.

Abb. 1 zeigt eine solche graphische Darstellung der Funktion B(©): Die Streuintensitit

im Bereich kleiner Winkel ist wesentlich groBer als im Bereich groBer Streuwinkel. Das

Minimum der Kurven liegt etwa im Streuwinkelbereich von 110—140°. Die Volumenstreu-

funktion von Meerwasser zeigt keine ausgeprigte Strukturierung,.

Aus dieser Streucharakteristik des Meerwassers ergaben sich fiir das aufzubauende Mef-
gerit folgende Aspekte: )

— Die Messung der Volumenstreufunktion muB bis zu kleinen Winkeln hin moglich sein.
Dabei werden an die Winkelaufldsung keine besonderen Anforderungen gestellt. Eine
Winkelaufldsung von 1° ist véllig ausreichend.

— Bei der Untersuchung der suspendierten Stoffe ist es auBerdem notwendig, den Pro-
benbehilter mit einem Riihrwerk zu versehen, um ein Absinken der groBeren Schwebe-
teilchen wihrend des MeBvorganges zu verhindern [31.

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

3. Diskussion der bisher bekannten Prinziplosungen fiir Laborstreulichtphotometer

Fir die Untersuchung der Winkelabhiingigkeit der Lichtstreuung an Stoffen, die im
ﬂﬁss1gen Aggregatzustand vorliegen, gibt es bisher zwei verschiedene prinzipielle konstruk-
tive Losungen des Aufbaues von Laborstreulichtphotometern.

3.1. Allgemein angewendete konstruktive Losung

Die zu untersuchende Probe befindet sich in einer MeBzelle aus lichtdurchlissigem
Material (Glaskiivette). Die Lichtquelle ist fest angeordnet, der Lichtempfiinger bewegt
sich auf einer Kreisbahn um die MeBzelle (s. Abb. 2).

/

g

Abb. 2. Der allgemein angewendete prinzipielle Aufbau von Laborstreulichtphotometern (Draufsicht)

1 — Lichtquelle mit optischem System zur For- 3 — Optisches System zur Ausblendung des Streu-

mung des Primérstrahles lichtes und Lichtempfinger
2 — MeBzelle mit Probe
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Fast alle kommerziellen und unikaten Laborstreulichtphotometer sind entsprechend die-
sem Grundschema aufgebaut. Die Nachteile dieser allgemeinen Losung entsprechend den
unter 2. dargelegten Anforderungen sind:

— GroBe Abmessungen des Gerites, bedingt durch die Bewegung des Auslegers mit dem
Lichtempfanger,

— relativ hoher Aufwand zur Reinigung der Glaskiivette,

— Korrektur der Brechung an den runden Glaswandungen,

— Bewegung elektrischer MeBleitungen.

3.2. Konstruktive Losung nach Koslyaninov

Speziell fiir die Messung der Lichtstreuung an geschopften Meerwasserproben wurde
von KosLYANINOV [10] ein visuelles Streulichtphotometer mit den nachstehenden konstruk-
tiven Merkmalen entwickelt.

Die zu untersuchende Probe befindet sich in einer MeBzelle, die mit einem licht-
durchldssigen Fenster versehen ist. Der Lichtempfénger ist hinter diesem Fenster fest ange-
ordnet. Die Lichtquelle und das optische System zur Formung des Primirstrahles be-
finden sich in einer wasserdichten Einheit, die mit ihrem unteren Teil, in dem sich ein
lichtdurchléssiges Fenster befindet, in die Probenfliissigkeit taucht und sich so auf einer
Kreisbahn bewegt, dal3 der in horizontaler Richtung aus dieser Einheit austretende Pri-
marstrahl immer auf einen festen Punkt auf der optischen Achse des Systems zur Aus-
blendung des gestreuten Lichtes gerichtet ist (s. Abb. 3).

-

Abb. 3. Streulichtphotometer nach Koslyaninov

4 — Probenbehilter
5 — Fenster

1 — Lichtquelle mit optischem System zur For-
mung des Primérstrahles

2 — Probe

3 — Optisches System zur Ausblendung des Streu-
lichtes und Lichtempfanger

Die Lichtquelle ist hier Teil der beweglichen Einheit. Dadurch ergeben sich beziiglich
den unter 2. dargelegten Anforderungen folgende Nachteile:

— Wegen der notwendig leistungsstarken Lichtquelle 148t sich die bewegliche Einheit
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nicht hinreichend klein aufbauen. Das erfordert auch fiir die MeBzelle relativ groBe
Abmessungen und somit groBere Probenmengen. |
— Spezielle Lichtquellen, z. B. Lasergerite lassen sich nicht einsetzen.

Beim Aufbau eines Streulichtphotometers, das den unter 2. zusammengestellten Anforde-
rungen gentigt und die unter 3. diskutierten Méngel weitgehend vermeidet, muBte eine im
wesentlichen neue konstruktive Losung gefunden und realisiert werden.

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

4. Der Aufbau des Streulichtphotometers PSP 75

Der Grundgedanke bei der Konstruktion des PSP 75 besteht darin, daB3 sowohl der
Lichtempfinger 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, daB das unter jedem beliebigen Winkel gestreute Licht von diesem
System stets auf den fest angeordneten Lichtempfanger 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 fiir das Goniometerteil und ein elektronischer Integrator. Zum kompletten
Streulichtphotometer gehéren auBerdem noch einige kommerzielle Gerite: Stabilisierte
Hochspannungsquelle Typ 4203 vom VEB STATRON Fiirstenwalde (zur Stromversor-
gung fir den SEV), DC-Milli-Pico-Meter MV 40 vom VEB Radio und Fernsehen Karl-
Marx-Stadt (zur Messung des Photostromes) und ein Stromversorgungsteil fiir die Laser-
lichtquelle bzw. Versorgungsgerit fiir eine andere Lichtquelle. ‘

]
|0

=]

Abb. 4. Der Aufbau des Goniometerteils (Draufsicht)

1 — Motor 8 — Riihrwerk

2 — Rutschkupplung 9 — Vorrichtung zur Vernichtung des 'Primér-
3 — Wirnkelzahleinrichtung strahles

4 — Schnecke 10 -— Optische Bank

5 — Schn<3<>1(€llr"ad 11 — Endanschlige fiir Schneckenrad

6 — Probenbehilter 12 — Lichteintrittséffnung mit VerschluB

7 — Optik zum Ausblenden des Streulichtes

8 Meereskunde 43
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4.1. Goniometerteil

Das Goniometerteil besteht aus einem lichtdichten, innen geschwirzten Aluminium-
gehiuse, in dem folgende Baugruppen enthalten sind (s. auch Abb. 4).
— Motor mit Schneckentrieb, Rutschkupplung und Winkelzahleinrichtung
— Probenbehélter mit WasserablaBhahn
— Riihrwerk
— Optisches System zur Ausblendung des Streulichtes
— Optische Bank mit Linsen, Blenden und Filtern zur Formung des Primérstrahles
— Photometerkopf mit SEV
Der zylinderformige Probenbehélter (Abb. 5) besteht aus geschwirztem Messing und ist
von innen mit einer wasserabweisenden schwarzen Spezialfarbe gespritzt. Der Reflexions-

Abb. 5. Schnitt durch den Probenbehéi‘lter und das optische System zur Ausblendung des Streulichtes

1 — Probenbehilter 8 — 90°-Prisma mit verspiegelter Hypothenusen-
2,3 — Eintritts- und Austrittsfenster fiir Primér- flache
strahl 9 — Lichtweg Primérlicht—Streulicht
4 — Absperrhahn 10 — Blende
5 — Schnecke 11 — Doppelprisma
6 — Schneckenrad 12 — Drehachse des optischen Systems
7  — Gleitlager 13 — Zu untersuchende Meerwasserprobe

koeffizient der so priparierten Oberfliche des Probenhilters wurde zu 2 - 107 bestimmt.
Er ist damit so klein, daB im ungiinstigsten Fall (bei einem Streuwinkel von 170°) der
Anteil 'des an der Wand des Probenbehilters reflektierenden Streulichtes von 10° kaum
mehr als 1% der bei 170° gemessenen Gesamtintensitit des Streulichtes betrégt (s. Abb. 6).
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-180°

S\ y : .
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Abb. 6. Darstellung der Reflexionsverhiltnisse im Probenbehilter

1 — Wandung des Probenbehiilters

2 — Primaérstrahl

3 — Optisches System zur Ausblendung des Streu-
lichtes

4 — Streulicht unter dem Streuwinkel @
5 — An der Wandung des Probenbehiilters reflek-
tiertes Streulicht des Winkels @ — 180°

Der Probenbehilter ist mit zwei Glasfenstern fiir den Eintritt bzw. Austritt des Primir-
lichtes versehen. Das Austrittsfenster ist so angeordnet, daB der Einfallswinkel des Primir-
lichtes auf dieses Fenster etwa 45° betriigt. Dadurch wird verhindert, daB das an diesem
Fenster reflektierte Primérlicht in das Innere des Probenbehilters gelangt und zu einer
Verfilschung der MeBwerte fiihrt. Trifft das Primérlicht senkrecht auf das Austrittsfenster
und wird nur 0,19 dieses Lichtes an der Grenzfliche 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 Primérstrahles registriert.

Die zu untersuchende Wasserprobe wird von oben in den Probenbehilter gegossen. Der
AbfluB erfolgt nach Beendigung der Messung iiber einen Absperrhahn.

Diese beim PSP 75 bei dem Probenbehilter angewandte konstruktive Losung hat gegen-
liber den allgemein verwendeten Glaskiivetten zwei wesentliche Vorteile:

Der Probenwechsel geht schnell und unproblematisch vor sich. Zum anderen entfallen auf-
wendige Reinigungsprozeduren, wie sie bei der Verwendung von Glaskiivetten unumging-
lich sind (Glaskiivetten miissen von innen und auBen gut gereinigt werden). Diese Vorteile
wiegen besonders beim See-Einsatz, wo man auBerdem noch mit einem hoheren Verschlei3
von Glasgeriten rechnen muBl. Die VergroBerung der benétigten Probenmenge, 120 ml
gegeniiber 20—50 ml bei Glaskiivetten, ist bei der Untersuchung von Meerwasser unkritisch,
da normalerweise weitaus groBere Probenmengen zur Verfiigung stehen. Das optische
System zur Ausblendung des Streulichtes beim PSP 75 stellt gegeniiber den bisher gebauten
Laborstreulichtphotometern ebenfalls eine neue konstruktive Losung dar. Dieses optische
System, bestehend aus einem 90°-Prisma mit verspiegelter Hypothenusenfliche, 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 zundchst an
dem 90°-Prisma mit verspiegelter Hypothenusenflache aus der horizontalen in die vertikale

. Richtung umgelenkt und durch zwei Blenden von je 3 mm (J und einem Abstand von

85 mm wird ein Streulichtbiindel mit hinreichend kleiner Strahlendivergenz ausgeblendet.
Dieses Streulichtbiindel wird von dem Doppelprisma durch zweimalige Totalreflexion paral-
lel versetzt, so daB es das optische System in der Drehachse dieses Systems verldBt. D. h.
unabhingig von der jeweiligen Winkelstellung zum Primérstrahl trifft der ausgeblendete

*




116 H. PRANDKE

Streulichtanteil immer einen festen Punkt auf dem Gehédusedeckel. An dieser Stelle ist der
Gehiusedeckel durchbrochen und von auBen ein Photometerkopf, der als Lichtempfénger
einen Photovervielfacher enthilt, angeflanscht. Durch diese feste Anordnung des SEV war
es moglich, die AuBeren Abmessungen des Goniometerteiles entsprechend klein zu halten
(48 x 25 x 34 cm). Zwischen Gehédusedeckel und Photometerkopf befindet sich ein Uber-
gangsstiick, in dem verschiedene neutrale Graufilter in den Lichtweg gebracht werden
kénnen. Der Photometerkopf selbst ist mit einem standardisierten Koppelflansch versehen
und 148t sich innerhalb weniger Sekunden komplett gegen einen anderen auswechseln.

Das optische System zur Ausblendung des Streulichtes wird von einem Wechselstrom-
getriebemotor (15 U/min) iiber ein Schneckengetriebe (Ubersetzung 1:180) 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
1° einen elektrischen Kontakt schlieBt. Die Anzeige der Winkel erfolgt in der Steuereinheit
zum Goniometerteil. Der Drehbereich des Schneckenrades wird durch zwei verstellbare
Anschliige begrenzt. Praktisch realisierbar ist ein Winkelbereich von 0—170°. Eine Rutsch-
kupplung zwischen Motor und Schneckenwelle verhindert nach Erreichen eines Anschlages
eine Uberlastung des Antriebssystems.

74 ' %

Abb. 7. Querschnitt durch die optische Bank

Die optische Bank im PSP 75 (Abb. 7) wird benétigt, wenn statt der Laserlichtquelle eine
andere konventionelle Lichtquelle eingesetzt wird. Sie ist so konstruiert, dal man mit ihrer
Hilfe verschiedene Beleuchtungstechniken realisieren kann [4, 5]. Alle Blenden und Linsen
sind austauschbar und lassen sich in Léangsrichtung beliebig verschieben. Auch eine seitliche
genaue Justierung ist moglich. Als Lichtfilter sind Metallinterferenzfilter (Hersteller : VEB
Carl Zeiss Jena) vorgesehen; es konnen aber auch andere Filter verwendet werden.

Das Riihrwerk, bestehend aus 24 V Gleichstrommotor mit angebautem kleinen Pro-
peller, ist seitlich am Probenbehélter befestlgt Die Drehzahl des Motors 148t sich von der
Steuereinheit aus stufenlos regeln.
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4.2. Steuereinheit zum Goniometerteil

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

Motor (des Antriebssystems) ein ,,0—180°

Motor ein ,,180—0°*

Motor ,,stop*

Riihrwerk ,,ein—aus*
Die Spannungen fiir den Motor des Antriebssystems und das Riihrwerk lassen sich stufen-
los regeln.

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

4.3. Integrator
Bedingt durch die Konstruktion der MeBzelle und des optischen Systems zur Ausblendung

des Streulichtes ist das Streuvolumen beim PSP 75 relativ klein. Es betrigt bei einem Streu-
winkel von 90° nur etwa 10 mm?®. Bei den natiirlich vorkommenden Meerwassersuspensionen

ist die Zahl der in einem solchen kleinen Volumen momentan vorhandenen Streuzentren

(groBere suspendierte Teilchen) starken statistischen Schwankungen ausgesetzt. Dies macht
sich bei der Messung des vom Photovervielfacher gelieferten Stromes storend bemerkbar,
da dieser entsprechende Schwankungen zeigt. Bei einer minimalen Frequenz von ca. 2 Hz
betrigt die Amplitude dieser Schwankungen bis zu 50 % des mittleren Wertes. Damit macht
sich eine Mittelung des Photostromes iiber einen bestimmten Zeitraum erforderlich.

Die Mittelung wird mit einem elektronischen, quarzgesteuerten Analogintegrator durch-
gefiihrt, der an den Schreiberausgang des MV 40 angeschlossen ist. Als Integrationszeit
haben sich 10 Sekunden als giinstig erwiesen. Die Integrationskonstante wurde so gewihlt,
dal3 bei konstantem Vollausschlag des MV 40 (unabhiingig vom jeweiligen MeBbereich)
nach Ablauf der Integrationszeit eine Spannung von 10 V am Integratorausgang anliegt.
Der am Integratorausgang gemessene Spannungswert kann somit leicht auf den mittleren
Photostrom umgerechnet werden.

4.4. Lichtquelle

Da sich die Lichtquelle auBlerhalb des Goniometerteiles befindet, 1Bt sich prinzipiell
jede fiir 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, Wellenlinge ca. 633 nm)
der Firma Metra Blansko, CSSR, und eine 30 W Lichtwurflampe (der Einsatz einer
leistungsstérkeren Lampe ist vorgesehen). Der He-Ne-Laser wird zur genauen Messung
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der Winkelabhingigkeit der Lichtstreuung verwendet. Bei seinem Einsatz kann im Winkel-
bereich von 5—170° gearbeitet werden. Die Begrenzung des Winkelbereiches fiir die Mes-
sung des Streulichtes auf 5—170° gegeniiber dem praktisch realisierbaren Winkelbereich
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 Primér-
strahles mit auf die Photokathode des SEV. Zur Untersuchung der spektralen Abhingigkeit
der Lichtstreuung wird die Lichtwurflampe eingesetzt. Die Befestigung des Lampen-
gehduses der Lichtwurflampe erfolgt mittels Koppelstiick, in dem sich ein Kondensor-
system befindet, am Gehduse der Goniometereinheit.

5. Die Kalibrierung des PSP 75

Mit dem Streulichtphotometer werden zunéchst relative Werte der Volumenstreufunktion
B(O®) gemessen. Es ist aus verschiedenen Griinden aber giinstiger, die Funktion (@) in
absoluten Werten zu erhalten. Zu einer entsprechenden Umrechnungsformel (Relativwerte
in Absolutwerte) fiihren folgende Uberlegungen (s. auch [12]):

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

dw
<]
—=—>P

dav

Abb. 8. Schematische Darstellung der Streuverhiltnisse

P — Primadrstrahl dw — durch die Geometrie des optischen Systems
dV — Streuvolumen zur Ausblendung des Streulichtes festgelegter
® — Streuwinkel Raumwinkel, der vom Streulicht des Streu-

winkels @ ausgeleuchtet wird

R(O) - K = dI(©) - do 1)

K ist der Proportionalititsfaktor, der von der Geometriec und der MeBelektronik des
Gerites bestimmt wird.
Die Volumenstreufunktion ist definiert zu

_ dI(©)

== @

p©)

Dabei ist dV die GroBe des Streuvolumens, aus dem die gestreute Lichtintensitit dI(©)
kommt und E ist die Lichtstirke, mit der das Streuvolumen ausgeleuchtet wird. Setzt man
voraus, daB das Streuvolumen in Richtung des Primirstrahles einen konstanten Quer-
schnitt der Fliche A4 hat, so gilt

E=2, )]
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wobei E, die ausgestrahlte Energie der Lichtquelle ist. Setzt man (3) in (2) ein, so erhilt man
fiir ® = 90°

= dl(®)

pO =5 @

(dl ist die Linge des Streuvolumens bei ® = 90°), und fiir beliebige Streuwinkel mit der
Volumenkorrektur
_dI®) -sin @

Ae) E,-dl

©®)

Um den Zusammenhang zwischen R(@) und f(®) zu erhalten, wird Gl. (5) nach dI um-
gestellt und in (1) eingesetzt:

R(©)-K = p(O) == ©)

Der Proportionalitdtsfaktor K I4Bt sich eliminieren, wenn mit dem Streulichtphotometer
auch der relative Wert R, des Primérstrahles gemessen wird. Es gilt dann

Ry K=E. ™
Aus der Kombination von Gl. (6) und (7) erhilt man '

R©) _ pO)-dw-dl

R, sin © ®)
oder
__R(®).-sin@®
ﬁ(@)_Ro-dw-dl' il

Nach (9) erhélt man aus den gemessenen R(@)- und R,-Werten die Funktion B(O) in absolu-
ten Einheiten [m™!].

Die beiden konstanten GréBen do und dl werden aus der Geometrie des optischen Systems
zur Ausblendung des Streulichtes bestimmt. Aus der Abb. 9 ist zu ersehen, daB dw durch
den Abstand P — B, und die GroBe der Blende B, festgelegt ist. Bei der gegebenen

Abb. 9. Zur Geometrie des optischen Systems zur Ausblendung des Streulichtes
P — Primiérstrahl
B,, B, — Lochblenden, Durchmesser je 3 mm
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Anordnung ergibt sich fiir a/2 ein Wert von 0,715° (2-Offnungswinkel des optischen Systems
zur Ausblendung des Streulichtes).
Daraus errechnet man fiir

doo = 27r< [ — cos ;) (10)

den Wert von 4,89 - 1074,

Die Bestimmung der Lange des Streuvolumens erfordert bei dem verwendeten optischen
System einige Uberlegungen. Wie aus der Abb. 9 ersichtlich ist, fiillt nur das Licht aus
dem Bereich dl, des Primirstrahles (schraffierter Bereich) den Raumwinkel dw = 4,89 - 107*
aus. Das aus dem Bereich dl, + 4! (gepunkteter Bereich) registrierte Licht fiillt einen
kleineren Raumwinkel 4,89 - 10™* > dw > 0 aus. In der Abb. 10 sind diese Verhiltnisse

dw
[rel] e a
1 t4a
05 Xl
e 0 dle X
digal

Abb. 10. Die Anderung des Raumwinkels iiber der Linge des Streuvolumens

unter der vereinfachenden Annahme, daB die Streuintensitit in dem gesamten Bereich
dly + 4l und im Winkelbereich ® + /2 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 iiber
den Bereich dly 4+ Al. Es 1aBt sich eine mittlere Linge d/ bestimmen, fiir die gilt

dlg+al

a-dl= | F(x)-dx. an
o

Bei dem verwendeten System errechnet man nach Gl. (11) den Wert d/ = 3,75 - 1073 m.

6. Einschitzung des PSP 75

Das PSP 75 stellt eine KompromiB3losung dar. Es erreicht nicht die Empfindlichkeit der
speziellen Streulichtphotometer fiir die Untersuchung makromolekularer Stoffe in der
Chemie [4, 6, 7). Mit seinem Winkelbereich von 5—170° und einer Winkelauflosung von 1°
ist es aber fiir die Untersuchung von Meerwasserproben besser geeignet als kommerzielle
Gertite, die im allgemeinen einen kleineren Winkelbereich ausnutzen (ARL Photo-Gonio-
Diffusometer Modell 42000:30—150°, ARL FICA 50 (Modell 50000):15—150°). Der
robuste Aufbau und die kleinen Abmessungen der Goniometereinheit sowie der Aufbau der
Gesamtanlage aus mehreren separaten Einheiten gestatten vorteilhaft den Einsatz des
Geriites in Schiffslaboren. Die beim Probenbehilter und dem optischen System zur Aus-
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Abb. 11. Gesamtansicht des Streulichtbhotometers PSP 75 (Mit He-Ne-Laser als Lichtquelle)
Foto: Liickstaedt, IfM

Links oben: DC-Milli-Pico-Meter MV 40,
links unten: He-Ne-Laser (unter Verkleidung), rechts Mitte: Hochspannungsquelle,

Mitte: Goniometerteil mit aufgesetztem Photometer-  rechts unten: Stromversorgungs- und Kontrollteil
kopf, fur Laser

rechts oben: Steuereinheit fiir Goniometerteil,

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

Das PSP 75 wurde inzwischen auf einer Reihe von meereskundlichen Expeditionen in der
Ostsee und im Atlantik erfolgreich eingesetzt. Die mit diesem Geriit gewonnenen MeBwerte
sind von guter Qualitdt und stimmen mit den fiir die jeweiligen Seegebiete publizierten
Werte tiberein.
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Die kontinuierliche Registrierung von Nahrstoffen im Meerwasser

Anchrift des Veriasesma: mit einem Vierkanalanalysator
Dr. rer. nat. H. PRANDKE .
Institut fiir Meereskunde Von Lutz BRUGMANN und ARNO WILDE

A.d. W.d. DDR
DDR-2530 Rostock-Warnemiinde
Zusammenfassung: Zur kontinuierlichen Registrierung von Nitrit-, Nitrat-, Silikat- und Ammonium-
konzentrationen im oberflichennahen Wasser des Atlantiks wird ein modifizierter Vierkanalanalysen-
automat eingesetzt. Es erfolgt eine genaue Beschreibung des verwendeten Gerétesystems einschlieBlich einer
speziellen Dosiervorrichtung, die eine reproduzierbare Zugabe von Probenwasser, Spiilfliissigkeit und Stan-
dardlosungen gewdhrleistet. Die vier Bestimmungsmethoden werden mit Hilfe von FlieBdiagrammen
erldutert.
Der Automat wurde im Verlaufe einer dreimonatigen Expedition in den Siidostatlantik unter Feld-
bedingungen erprobt. Daraus resultierende Erfahrungen und SchluBfolgerungen werden mitgeteilt.

1. Einleitung

Die Verwendung von Technicon-AutoAnalyzern® zur Bestimmung der Nihrstoffkonzen-
trationen im Meerwasser wurde bereits von mehreren Autoren beschrieben [1—7, 10—25].
In den letzten Jahren konnte nachgewiesen werden, daB auch der ,,Kontinuierliche Ana-
lysenautomat‘* des VEB PGW Medingen nach entsprechender Modifizierung Nitrit-, Nitrat-
und Silikatanalysen in diskontinuierlich gewonnenen Ostseewasserproben erméoglicht [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 erhohen sowie eine Analyse von kontinuierlich entnommenem Oberfldchen-
wasser bei Uberfahrten zu den Arbeitsgebieten bzw. zwischen den Stationen anzustreben.
Es sollte dabei versucht werden, die mit Technicon-Automaten bei der kontinuierlichen
Registrierung von Nihrstoffkonzentrationen erhaltenen Resultate [1, 4, 14, 16, 25] auch mit
dem modifizierten Vierkanalsystem zu erreichen.

2. MeBanordnung

Der ,,Kontinuierliche Analysenautomat* wurde vom Hersteller in erster Linie als Ein-
kanalgerit fiir den Einsatz in klinisch-chemischen Laboratorien konzipiert. Die in Ver-
bindung damit angebotene Dosierpumpe fiir maximal 32 Schlduche, die formgiinstig und
gering dimensionierten Kolorimeter sowie die auch relativ kleinen und iibereinander anzu-
ordnenden Kompensationsschreiber schienen jedoch bei entsprechender Anpassung eine
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gute Grundlage zum Aufbau einer Vierkanalvariante zu bilden. Dazu muBten vor allem
Verdnderungen am Reaktionssystem vorgenommen werden. Verbindungs-, Winkel- und
Mischstiicke sowie andere Glasteile, z. B. Mischwendeln, Zweifachverteiler, Doppelwinkel
und Umlenkstiicke, wurden so auf dem verbreiterten Trager des Thermostaten angeordnet,
daB alle vier Systeme nebeneinander lagen und jederzeit zugéinglich bzw. auswechselbar
waren. Um zusitzliche 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 dariiber hinaus eine 20 ml-Wendel, die sich in einem
Gef4B befand, das von einem kleineren externen Thermostaten gespeist wurde.

Die Andrucksegmente der Dosierpumpe muBten leicht verdndert werden, um auch das
reproduzierbare Fordern geringer Reagenzmengen zu gewihrleisten. Die Pumpschléiuc_he
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 iiber eine schnellférdernde
Kreiselpumpe (> 100 I/min) direkt aus etwa 5 m Tiefe. Einem UberlaufgefiB im MeBraum
wurden dann mit einer Laborpumpe 20 1/h entnommen und einem Dosierautomaten zuge-
fiihrt, der anstelle des fiir diskontinuierlich gewonnene Proben iiblichen Probenspeichers das
Vierkanalsystem in regulierbaren Abstinden mit Meerwasser, Spiilfliissigkeit oder Standard-
l6sungen beschickte. Bei verankertem oder driftendem Schiff wurde die Laborpumpe direkt
zur Probenentnahme eingesetzt.

KP

=0

—

Abb. 1. Schematische Darstellung der Probendosierung

KP — Kreiselpumpe ST — Standards
UB — UberlaufgefdB SP  — Spiilfliissigkeit
LP — Laborpumpe K,_, — Analysenkanile
V.., — Ventile BP — ,by-pass*

Die Dosiervorrichtung beinhaltete im wesentlichen den ,,bypass® und zwei elektro-
magnetisch betitigte Ventile ¥} und V5, die liber 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 moglich, so
daB die Funktionsweisen ,,Spiilung*, ,,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 Ventilstellung ,,Spiilung*
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 Spiilfliissigkeit dosiert. Das Verhiltnis zwischen Probenahme- a1 <
Spiilzeit betrug dabei 1:1 (jeweils 3 min) Aus der Probenfrequenz von 10/h resultier. n
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als Ergebnisse MeBwerte, die iiber 3 min integriert waren. Eine héhere Probenrate war
unzweckmiBig, da die Ammoniumbestimmung bei geringen Probe- und Spiilzeiten unrepro-
duzierbar wurde und andererseits dann auch bei den iibrigen Parametern nicht der
,.steady-state**-Zustand zu erreichen war.

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

(Eigenbau),

1 Thermostatiergefal3 fiir 20 ml-Wendel (Eigenbau),

1 Thermostat Typ 03 (VEB PGW Medingen),

4 Durchflukolorimeter Typ DFK 1 mit 5 V-Wolframlampe (VEB PGW Medingen),
2 Wechselspannungsregler Typ 1200 (VEB Statron Fiirstenwalde),

4 Kompensationsschreiber Typ TZ 212 S (Laborgerite Prag, CSSR).

Der Platzbedarf des beschriebenen Geriétesystems lag etwa bei 0,6 X 2 m.

Gegenwirtig ist der Vierkanalanalysator fiir 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 Verfiigung stehen. Es ist
geplant, durch Verdnderungen an den Probenkassetten, dem Schrittvorschub und der
Kassettenauswerfvorrichtung Gefdlle mit etwa 25 ml einzusetzen und damit diese Anwen-
dungsliicke fiir den Automaten zu schlieBen.

3. Bestimmungsmethoden

Die Abb. 2—5 zeigen die detaillierten FlieBdiagramme fiir die automatische Bestim-
mung von Nitrit-, Nitrat-, Silikat- und Ammoniumkonzentrationen im Meerwasser. Das
von der Pumpe geférderte Fliissigkeitsvolumen wird dabei jeweils in ml/min angegeben.
Als Spiilfliissigkeit diente néhrstoffarmes Oberflichenwasser aus dem Atlantik. Versuche
mit kiinstlichem Meerwasser und destilliertem Wasser schlugen fehl, da hohe Blindwerte
fiir Nitrat und Ammonium auftraten und bei der Bestimmung geringer Silikat-, Nitrit- oder
Ammoniummengen ,,negative* Salzpeaks, verursacht durch die unterschiedliche Dichte von
Proben- und Spiilfliissigkeit, zu verzeichnen waren. Zur Eichung der MeBapparatur fand
ein Mischstandard Verwendung, der mehrmals téglich frisch bereitet wurde. Die Reagenz-
l6sungen wurden filtriert und zwischen den Messungen kiihl und dunkel aufbewahrt. Zu
ihrer Bereitung diente doppelt destilliertes Wasser, das zur Herstellung der Reagenzien
fiir die Ammoniumbestimmung unmittelbar vor der Verwendung zusétzlich iiber verdiinnter
Schwefelsdure destilliert wurde.

3.1. Nitrit (Abb. 2)

5 g Sulfanilsdureamid (krist.) werden in 50 ml konzentrierter Salzsdure
(HCI, z. A.) und etwa 500 ml Wasser gelost und auf 1000 ml gebracht.
Das Reagenz ist mehrere Monate stabil.

Reagenz A 1:
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Reagenz B 1:

Standard:

Abfall | Mo97 Abfall
Probe 1,211
Luft 041!
Reagenz Aq__ 10101
Reagenz By__1010 |
|
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0,5 g N-(1-naphthyl)-dthylendiamindihydrochlorid werden in 1000 ml
Wasser gelost und in einer braunen Glasflasche aufbewahrt. Diese
Losung mufB erneuert werden, wenn eine Braunfirbung einsetzt. Die
Stabilitit des Reagenzes hingt dabei vor allem von der Qualitit der
organischen Chemikalie ab.

Wasserfreies Natriumnitrit (NaNO,, z. A.) wird 1 h bei 100 °C ge-
trocknet. 0,690 g werden in 1000 ml Wasser gelost. Diese Stammldsung
enthélt 10 pg-at. NO; -N/ml. Sie wird in einer braunen Glasflasche
aufbewahrt und durch die Zugabe einiger Tropfen Chloroform konser-
viert. Da der Gehalt an NaNO, in kommerziell erhiltlichem Natrium-
nitrit hdufig unter 100 9; liegt, empfiehlt sich ein Abgleich gegen einen
Nitratstandard.

30ml 550nm

|
| |
| |
I

! 30°C 50 mm

Abb. 2. Nitritbestimmung

3.2. Nitrat (Abb. 3)

Reagenz A 1 und B 1 wie bei der Nitritbestimmung.

Reagenz C 1:

Kadmiumreduktor:

Standard:

10 g Ammoniumchlorid (NH,Cl, z. A.), das zur Verringerung seines
Nitratgehalts vor Gebrauch umkristallisiert wurde, werden in 1000 ml
Wasser gelost. Der pH-Wert wird mit Ammoniak (etwa 1,5 ml konz.
NH3;) auf 8,5 gebracht.

Als Reduktionsséule dient ein U-férmiges Glasrohr mit einem Innen-
durchmesser von 3 mm und einer Gesamtlinge von 180 mm. Die
Saulenfiillung besteht aus Kadmiumfeilspéne, die mit einem Magneten
von Eisenresten befreit, entfettet, kurzzeitig mit konzentrierter Salz-
sdure behandelt, durch Schiitteln mit gesittigter Quecksilber(II)chlo-
ridldsung amalgamiert und dann griindlich gewaschen wurden. Nach
dem Hindurchleiten von etwa 20 ml Probenwasser mittleren Nitrat-
gehalts ist der Reduktor einsatzbereit.

Kaliumnitrat (KNO;, z. A.) wird 1 h bei 100 °C getrocknet. 1,011 g
werden in 1000 ml Wasser gelost. Diese Stamml6ésung enthélt 10 pg-at.
NO; -N/ml.

Molybdatlosung:

Schwefelsdure:

Reagenz A 2:

Reagenz B 2:

Reagenz C 2:

Standard :

Reagenz A 3:
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Abfal [ g7
Abfall 11,04 ! Abfall
| eemm—
Probe 109871
Luft 10711
Reagenz Cq__11,211
Luft _lostl | Pcd
Reagenz Aq__l0101 (Hg |
| |
Reagenz By__ 10,101 % > ‘I—____j!—‘
t— 20ml 550nm

30°C 50mm

Abb. 3. Nitratbestimmung

3.3. Silikat (Abb. 4)

32 g Ammoniummolybdat (NH,)¢Mo-0,, - 4 H,0, z. A.) werden in
etwa 800 ml Wasser gelost und auf 1000 ml gebracht. Das Reagenz
ist bei Aufbewahrung in einer Plasteflasche auBerhalb direkter Sonnen-
bestrahlung ziemlich stabil und kann, solange es klar bleibt, verwendet
werden.

1,25 N: 35 ml konzentrierte Schwefelsdure (H,SO,, z. A.) werden in
etwa 800 ml Wasser gegeben. Nach dem Abkiihlen wird auf 1000 ml
gebracht. Die Aufbewahrung erfolgt in einer dickwandigen Polyéthy-
lenflasche.

Die Molybdatlésung und die 1,25 N Schwefelsdure werden im Volu-
menverhéltnis 1 : 1 gemischt. Dabei ist darauf zu achten, dal das Molyb-
dat zur Schwefelsidure gegeben wird. Die Aufbewahrung erfolgt kiihl
und dunkel. Bei beginnender Blaufirbung ist das Reagenz zu verwerfen.
7,5 g Oxalsdure (COOH), - 2 H,0, z. A.) werden in etwa 400 ml Wasser
gelost, mit 10 ml 1,25 N Schwefelsdure versetzt und auf 500 ml ge-
bracht. Diese Losung kann in einer Plasteflasche bei Raumtemperatur
aufbewahrt werden. Sie bleibt {iber Monate stabil.

1,5 g Ascorbinsdure (C4HgOg, z. A.) werden in 500 ml Wasser gelost.
Das Reagenz wird unter Kiihlung in einer braunen Glasflasche aufbe-
wahrt. Es ist wirksam, solange es farblos bleibt.
Natriumhexafluorosilikat (Na,SiFg, z. A.) wird 1 h bei 100 °C ge-
trocknet. 1,88 g werden in 1000 ml Wasser geldst. Diese Stammlosung
enthdlt 10 pg-at. SiO3~-Si/ml und ist stabil. Entsprechende Arbeits-
l16sungen werden durch Verdiinnen mit kiinstlichem oder natiirlichem
silikatarmem Meerwasser bereitet und miissen innerhalb weniger Stun-
den verwendet werden.

3.4. Ammonium (Abb. 5) -

140 g Natriumzitrat (C4HsNa;O, - 2 H,O, z. A.) und 1 g Natrium-
hydroxid (NaOH, z. A.) werden in ammoniumfreiem Wasser gelGst
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Reagenz B 3:

L. BRUGMANN und A. WILDE

und auf 1000 ml gebracht. Das Reagenz wird in einer Plasteflasche
aufbewahrt und ist stabil.

17,5 g Uber Zinkstaub destilliertes Phenol (C4H;OH) und 0,2 g Na-
triumnitroprussid (Na,Fe(CN);NO - 2 H,0) werden in ammonium-
freiem Wasser gelost und auf 1000 ml gebracht. Das Reagenz wird in
einer braunen Glasflasche kiihl aufbewahrt und ist dann mindestens
1 Monat stabil. Bei einsetzender Griinfirbung ist es zu verwerfen.

Registrierung von Nahrstoffen im Meerwasser 129

4. Einsatz des Vierkanalanalysators unter Feldbedingungen

Wihrend einer Expedition mit dem ozeanologischen Forschungsschiff ,,A. v. Humboldt*
in das Wasserauftriebsgebiet vor der Kiiste Siidwestafrikas im Zeitraum September
bis Dezember 1976 kam erstmals das oben beschriebene Vierkanalanalysensystem zum Ein-
satz. Dabei wurden auf der Anreise zum Arbeitsgebiet und wihrend der Uberfahrten zu den

C.Barbas
Abfall [ 12r s 112.00
Probe 11211 [1..%04
Luft I 071l - 228
Reagenz A,__ | 027!
Reagenz B,__| 0271 C.Corveiro
1 é = WEST-SAHARA
Reagenz C,__ 1 0,27 L —‘
| | 40ml 625nm
| I 30°C 50mm j\,\n—u—«HHHHr—uH l
r
Abb. 4. Silikatbestimmung /\ - ‘
MAURETAINIEN
lanc ;
Reagenz C 3: 20 g Natriumhydroxid (NaOH, z. A.) und 2 g DTT (Dichlor-s-triazin- C.d*Arguin -
2,4,6(1H,3H,5H)-trion, Na-Salz) werden in ammoniumfreiem Wasser
gelost und auf 1000 ml gebracht. Das Reagenz ist etwa 2 Tage stabil und |
sollte zwischen den Messungen kiihl aufbewahrt werden. Es empfehlen
sich zumeist kleinere Ansitze zwischen 100 und 500 ml. < 200
Standard: Ammoniumchlorid (NH,Cl, z. A.) wird tiber konzentrierter Schwefel- a
sdure getrocknet. Davon werden 53,5 mg in ammoniumfreiem Wasser
gelost und auf 1000 ml gebracht. Diese Stammlésung enthilt 1 pg-at.
NH; -N/ml. Sie wird mit einigen Tropfen Chloroform konserviert,
kiihl aufbewahrt und ist dann mindestens 1 Monat stabil. C.Timiris
19°
Abfall [ 2 Abfall N
Probe 11,211 NO5-N
Luft * 104! 6420
Reagenz Ay __1018! 06,00 ng-at./t
Reagenz B3 _ 1018 T T
Reagenz C3__l 040! 30 ZONCIO NO
| | 3-
I | [‘ Si0y,-Si Nouakchott
I : _ 0800 ®
20mi 10ml  650nm Si0,-Si NO3-N

70°C 30°C 50mm

NO5-N

Abb. 6. Kontinuierliche Nitrit-, Nitrat- und Silikatregistrierungen im nordwestafrikanischen Wasserauf-
triebsgebiet zwischen Cap Barbas und Nouakchott

Abb. 5. Ammoniumbestimmung
*) Die Luft wird iiber eine mit halbkonzentrierter Schwefelsdure gefiillte Waschflasche angesaugt
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Versorgungshifen Lobito und Luanda (VR Angola) automatische Registrierungen der

Nitrit-, Nitrat-, Silikat- und Ammoniumkonzentrationen im oberflichennahen Wasser

vorgenommen. Da die Proben im Abstand von 6 Minuten in das System eingespeist wurden

und die mittlere Schiffsgeschwindigkeit bei rund 12 sm/h lag, betrug die Entfernung zwischen
den MeBpunkten etwa 1,2 sm.

Untersuchungen wurden sowohl im nordwest- als auch siidwestafrikanischen Wasser-
auftriebsgebiet durchgefithrt. Auf eine weitere Auswertung der erhaltenen Ammonium-
konzentrationen wurde verzichtet, da diese auf Grund von apparativen Stérungen nur
sporadisch bestimmt wurden. In der Abb. 6 sind die Ergebnisse von Registrierungen
zwischen Cap Barbas und Nouakchott (18°—22° N), die vom 4.—5. Oktober 1976 erfolgten,
dargestellt. Das Auftriebsgebiet im Siidostatlantik 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
withrend der zweiten Aufnahme durch hydrographische Arbeiten auf den Stationen 334— 341
kurzzeitig unterbrochen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen den Abb. 7 und 8
entnommen werden.

Die graphischen Darstellungen belegen, daB durch die kontinuierlichen Messungen bei
fahrendem Schiff eine eindimensionale Abgrenzung von Wasserauftriebsgebieten und gene-
rell von bestimmten Wasserkorpern mdoglich ist. Die registrierten Absolutmengen und das
Verhiltnis der einzelnen Nahrstoffkomponenten zueinander in Abhéngigkeit vom Seegebiet
und der dort anzutreffenden allgemeinen hydrographischen Situation fiihren in Verbindung
mit anderen physikalischen, chemischen und biologischen MeBgroBen zu interessanten
SchluBfolgerungen hinsichtlich des biologisch-chemischen Stoffkreislaufs, auf die hier jedoch
nicht weiter eingegangen werden soll.

Wihrend der Expedition wurden insgesamt etwa 2400 Meerwasserproben automatisch
analysiert. Das Geritesystem war rund 275 h im Finsatz, dabei mehrmals iiber 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 zusétzlich folgende Erfahrungen:

— Eine Stabilisierung der Spannung ist erforderlich, da im Schiffsnetz erhebliche Schwan-
kungen auftreten kénnen.

— Der freie Ablauf vom Luftabscheider sollte ein starkes Gefille besitzen, um Stauungen
bei starken Schiffsbewegungen zu vermeiden.

— Der Nitratkanal arbeitete sehr stabil. Innerhalb von 24 h wurde keine Verdnderung der
Standards festgestellt. Zwischen 0,5 und 30 pg-at. NO; -N/1 wurde eine lineare Eich-
kurve aufgenommen. Dabei war die Drift des Schreibers sehr gering.

— Beim Nitritkanal kam es zu einer Drift von etwa 1 Skalenteil/h. Die Standards blieben
etwa 2—3 h stabil. Die Eichkurve verlief im Bereich von 0,08—3,0 pg-at. NO; -N/I
linear.

— Die Silikatbestimmung bereitete ebenfalls kaum Schwierigkeiten. Die Standards waren
etwa 6 h stabil. Eichkurven verliefen von 0—100 pg-at.SiO3-Si/l linear. Nach etwa
2—3 Tagen ununterbrochenen Registrierungen kam es zu Molybdinsdureniederschli-
gen im Leitungssystem, die sich leicht mit verdiinnter Natronlauge entfernen lieBen.

— Die Ammoniumbestimmung war stark von einer genauen Dosierung der Reagenzien,
insbesondere der Pufferlosung, abhingig. Bei Abwesenheit von Nitrit blieben die

15°
S

16°

VR ANGOLA

Rocky Point 199

12.00

NO,-N
10 6420
S ]
Mg-at/l
BT LT
40 30 20 10 O
NO5-N
Si0,-Si

06.00
Si0,-Si NO2-N NO3-N

Abb. 7. Kontinuierliche Nitrit-, Nitrat- und Silikatregistrierungen im siidwestafrikanischen Wasserauftriebs-
gebiet zwischen 15 und 22° S (31. 10.—2. 11. 1976)
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15°
5

VR ANGOLA

139

Rocky Point 190

NAMIBIA

20°

NO,-N
10 6420
T )
Mg-at/l
I T T T T
40 30 20 10 O
NO3-N
S10,-Si

219

Kreuzkap

19.11.76

05.00

Si0,-Si NOp-N NO3-N ¢

Abb. 8. Kontinuierliche Nitrit-, Nitrat- und Silikatregistrierungen im siidwestafrikanischen Wasserauftriebs-
gebiet zwischen 22 und 15° S (19. 11.—20. 11. 1976)
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Standards ungefihr 3 h stabil. Das System wurde so eingestellt, daB Konzentrationen
zwischen 0 und 4 pg-at. NH, -N/I gemessen werden konnten.

5. SchluBfolgerungen

Bei der Erarbeitung der Analysenmethoden, dem Aufbau des Vierkanalsystems und dessen
ersten Einsatz an Bord eines Schiffes ergaben sich mehrere Hinweise fiir weitere Aktivi-
titen auf dem Gebiet der Automatisierung von Nihrstoffbestimmungen:

a) Bei einer Kopplung der engabstéindigen Registrierung der Verteilung von Nihrstoffen
mit kontinuierlichen Salzgehalts- und Temperaturmessungen kénnten wichtige Aussagen
iiber das AusmaQB von Auftriebsvorgingen abgeleitet werden.

b) Kommt es zu einem verstiarkten Einsatz des Geriitesystems, sollte man zu zweidimensio-
nalen Nahrstoffaufzeichnungen iibergehen, um zumindestens die seewirtigen Grenzen
des Auftriebs zu lokalisieren. Die im Wechsel kiistensenkrecht und kiistenparallel zu
fahrenden ozeanographischen Schnitte konnten zweckméBigerweise mit vollen hydro-
graphischen Serien kombiniert werden, um Anhaltspunkte iiber alle drei riumlichen
Dimensionen zu erlangen.

c) Zur vollen Absicherung der unter b) gestellten Forderungen sind kiinftig die Anstren-
gungen darauf zu konzentrieren, durch einen Umbau des Probenspeichers APS 2-N die
Analyse diskontinuierlich geschopfter Proben zu realisieren. Ein nach Abgabe des
Manuskripts ausgefiihrter Umbau des APS 2-N zur Aufnahme von 30 ml-ProbengefdBen
bewihrte sich auf einer Expedition in den Stidostatlantik (September—Dezember 1979)
bei der Vierkanal-Nidhrstoffanalyse mehrerer tausend diskontinuierlich geschopfter
Proben.
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