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Beitrige zur Meereskunde, Heft 46, S. 5—11, Berlin 1982

Messung der Schallgeschwindigkeit

Teil IT: Der Schallgeschwindigkeitswandler SGW-73

Von KLAUS STRIGGOW und ARNULF TIFFERT

Zusammenfassung: Der Schallgeschwindigkeitswandler SGW-73 wurde speziell fiir den meereskundlichen
Einsatz entwickelt und arbeitet nach dem bekannten Impuls-Umlauf- oder ,,sing-around*-Verfahren. Er
setzt die Schallgeschwindigkeit in eine ihr proportionale Frequenz um, wobei der Proportionalitétsfaktor
10 Hz/ms ™! betriigt. Da die Schallaufstrecke von den Ultraschallimpulsen in beiden Richtungen durch-
laufen wird, hebt sich der EinfluB einer eventuellen Bewegung des Wassers weg. Die MeBgenauigkeit liegt
bei +20cm/s. Das fiir die elektronische Schaltung verwendete Standardgehiduse liBt einen Einsatz bis
5000 m Wassertiefe zu. Es werden zwei Varianten gefertigt; bei der einen sind Stromzufiihrung und Signal-
abfithrung getrennt, und bei der anderen wird fiir beides ein gemeinsames zweiadriges Kabel verwendet.

1. Einleitung

Der Schallgeschwindigkeitswandler SGW-73 wurde zur Komplettierung der ,,Ozeanolo-
gischen MeBkette OM-75¢ des Institutes fiir Meereskunde der AdW der DDR, welche kiirz-
lich von MOCKEL [1] beschrieben worden ist und welche zur in-situ-Messung von Temperatur,
Druck, Leitfahigkeit und anderer Parameter des Meerwassers verwendet wird, entwickelt.
Er kann aber auch als Einzelgerit iiber ein zweiadriges Kabel beliebiger Linge eingesetzt
werden.

Abb. 1 zeigt den vollstindigen Wandler.

2. Funktionsprinzip

Die Forderung nach einem mechanisch wie elektronisch einfachen Gerét mit einer Ge-
nauigkeit von + 20 cm/s fiihrten nach eingehenden Literaturstudien (STRIGGOw [2]) auf
das Impulsumlauf- oder ,,sing-around*‘-Verfahren, das an Hand von Abb. 2 erldutert sei.
Ein Impulsgeneratur (G) erzeugt einen kurzen elektrischen Impuls, mit dem ein mit dem
Wasser in Beriithrung stehender Schallsender (S) zu einer mechanischen Schwingung ange-
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Ahh. 1. Schallgeschwindigkeitswandier SGW-T73

§toBen wird. Hiermit wird ein Ultraschallimpuls in das Wasser abgestrahlt, welcher einen
im Abstand / angeordneten Schallempfénger (E) nach der »Laufzeit* 1, = }/c worin ¢ die
zu mess‘.ende Schallgeschwindigkeit bedeutet, erreicht und hier ein elelitrisch;s Signal er- "
zeugt. Dieses gelangt iiber einen Verstiirker (V) an einen Trigger oder Schwellwertschalter (1),

der den Sender (E) nun erneut anstéBt wodurch sich d i iodi
. A er beschriebene V.
mit der Impulsumlauffrequenz S

«
]
~la

M
wiederholt.
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Abb. 2. Prinzip des Impuls-Umlauf-Verfahrens

S Schallsender; G Impulsgenerator;
E Schallempfinger; V Impulsverstirker;
L Schallaufstrecke; T Trigger

! LangevonL;

Fiir genaue Messungen muB neben der Schallaufzeit ¢, noch die (um etwa 2 bis 3 GroéBen-
ordnungen kleinere) ,,Totzeit* ¢; des Impulsumlaufkreises beriicksichtigt werden, welche
teils durch dessen elektrische Eigenschaften, hauptsichlich jedoch — wie in [2] niher aus-
gefiihrt ist — durch die mechanische Eigenfrequenz von Schallsender und -empfénger be-
stimmt ist. An Stelle der Gleichung (1) gilt dann

. B __r %))
f~1+ctT’ c—l——ftr '

Die Geritekonstanten / und #,. kdnnen durch Eichung bestimmt werden.

3. Mechanischer Aufbau

Bei der Entwicklung des Gerites und besonders bei der Konstruktion des mechanischen |
Teiles wurden : ‘
— ein einfacher, robuster, wartungsarmer und servicefreundlicher Aufbau, k|
— giinstige Fertigungstechnologien, J
— die Einhaltung der innerbetrieblichen Geritestandards sowie ]
— die Verwendung méglichst vieler Normteile nach der TGL-Norm j
angestrebt. ‘

Als Gehduse fiir die elektronische Schaltung wurde das auch fiir andere Wandler der |
OM-75 verwendete und bis 5000 m Wassertiefe einsetzbare Standardgehiiuse gewdhit.
Es besteht ebenso wie die iibrigen in direktem Kontakt mit dem umgebenden Medium ste-
henden Teile aus seewasserbestindigem Chrom-Nickel-Stahl (X 22). Die druckfeste Ab-
dichtung wird durch O-Ringe in Mehrfachanwendung erreicht. Fiir die (einadrige) Vgr-i

J
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bindung zum Schallsender und -empfinger wird eine in den Gehiusedeckel eingeklebte
druckfeste Transistor-Glasdurchfiihrung (nach TGL 20.0-8310) verwendet.

An diesem Gehiuse ist die Schallaufstrecke (Abb. 3) steckbar (und damit leicht auswech-
selbar) befestigt. Sie ist so aufgebaut, daB ein Reflektor den Ultraschallimpuls auf den Sen-
der zuriickwirft.

Eine derartige Anordnung hat den Vorteil, daB sich der EinfluB} einer Bewegung des
Wassers innerhalb der Laufstrecke bis auf Fehler 2. Ordnung in v/c (v = Stromungsge-
schwindigkeit) herausmittelt. Der Reflektor wird durch drei Stibe in definiertem Abstand
vom Sender/Empfinger gehalten. Diese sind wegen der erforderlichen Léangenkonstanz aus
Aurodil 36 hergestellt. einem Werkstoff mit cinem thermischen Ausdchnungskoeffizienten
von nur 107%/K, und zum Korrosionsschutz vergoldet und mit einem PVC-Schlauch iiber-

Abb. 3. Schallauf<ireche mit kombiniertem Schallsender -empfiinger sowice durch drei Distanzstiicke ge-
haltenem Reflektor und Schutzkorb

Messung der Schallgeschwindigkeit, Teil IT 9

zogen. Ein Feingewinde gestattet es, den Reflektor bei der Eichung, welche in einem mit
erwiarmtem destillierten Wasser gefiillten Bad (siehe [2]) vorgenommen wird, in axialer
Richtung so zu verschieben, daB die effektive Lange der Laufstrecke genau 2 - 5 cm betrigt.
Hierdurch erhilt der Proportionalititsfaktor zwischen Impulsumlauffrequenz und Schall-
geschwindigkeit den exakten Wert 10 Hz/ms™!, so daB sich aufwendige Umrechnungen
eriibrigen.

Besondere Aufmerksamkeit bei der Entwicklung galt dem kombinierten Schallsender und
-empfinger, dem sogenannten Schallkopf. Sein aktives Element ist eine piezokeramische
Scheibe aus Bariumtitanat von 8 mm Durchmesser [3]. Ausgehend von den gegensitzlichen
Forderungen nach geringer Totzeit (d. h. hoher Eigenfrequenz) und hoher mechanischer
Festigkeit (d. h. groBer Dicke und daher geringer Eigenfrequenz) wurde als Kompromif3
ein Schwinger mit einer Eigenfrequenz von 5 MHz ausgewihlt. Da ein solches Scheibchen
unter der Wirkung des hydrostatischen Druckes zerbrechen wiirde, ist es notwendig, es von
der Riickseite her zu entlasten. Das geschieht iiblicherweise durch eine ebenfalls unter dem
hydrostatischen Druck stehende Fettfiillung. Hier wurde jedoch eine Olfiillung verwendet,
wodurch sich die fiir den Zusammenbau des Schallkopfes bendtigte Zeit wesentlich ver-
kiirzt. Die erforderliche 6ldichte Verbindung zwischen dem Schwinger und seiner Halte-
rung wurde durch die Verwendung eines leitfahigen Klebers (Colkolor-Leitsilber, L 120 M/
VI) erreicht. Der riickseitige, im Olbad befindliche Belag des Schwingers ist iiber eine Feder
und einen aus Normteilen aufgebauten Stecker mit der bereits erwdhnten Transistor-Glas-
durchfiihrung verbunden.

Um zu vermeiden, daB an der Fassung des Bariumtitanat-Scheibchens Reflexionen des
Echos erfolgen, welche sich dem ,,richtigen** Schallimpuls iiberlagern, wurde die Fassung
konisch geformt. Um den storenden EinfluB3 des sekunddren Echos (vgl. Abschnitt 4) zu
verringern, ist der Reflektor ganz leicht gegen den einfallenden Schallstrahl geneigt. Zum
mechanischen Schutz der Schallaufstrecke ist noch ein Schutzkorb vorgesehen.

4. Elektrische Schaltung

Die elektrische Schaltung ist im Prinzip ein astabiler Multivibrator, welcher den Schall-
sender tiber ein Differenzierglied anstoBt und durch das Echo getriggert wird. Dem derzei-
tigen Angebot an integrierten Schaltkreisen entsprechend wurden die verschiedenen Funk-
tionsgruppen weitestgehend mit dem Komparator B 110 (= pA 710) aufgebaut. Im Hin-
blick auf das Gehiuse wurde die Schaltung auf runde Platinen (& = 50 mm) aufgebaut.
Diese sind so belegt und angeordnet, daB alle sich wiederholenden Anschliisse direkt tiber-
einander stehen, was die Montage und Funktionskontrolle vereinfacht (Abb. 4).

Die kritische Stelle der Schaltung ist die Triggerschwelle. Zur Erliduterung des Problems diene folgende
physikalische Betrachtung. Wird der Schwinger mit einem elektrischen Nadelimpuls gemaf Abb. 5a angeregt,
mathematisch durch die DiRacsche Deltafunktion &(¢) beschrieben, so fiihrt er eine exponentiell abklingende
Dickenschwingung gemiB Abb. 5b aus, die mathemtaisch durch

e T sin w,t

(0o = Kreisfrequenz der Dickenschwingung, T = Zeitkonstante der Diampfung)
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Abb. 4. Elektrische Schaltung

Abb. 5. Idealisierte Signalformen und Einstellung der Triggerséhwelle

a) Elektrischer Nadelimpuls zur Anregung des Schwingers ; b) Mechanische Reaktion des Schwingers (Dicken-

schwingung) auf den elektrischen Nadelimpuls. Dieses ist auch die Form des in das Wasser abgestrahlten

Ultraschallimpulses; c) Mechanische und elektrische Reaktion des Schwingers auf das zuriickkehrende
Echo; S, geeignete Triggerschwelle; S, ungeeignete Triggerschwelle

beschrieben wird, wobei ein Ultraschallimpuls gleicher Form in das Wasser abgestrahlt wird. Kehrt dieser
Impuls nach Reflexion am Reflektor an den Schwinger zuriick, wird dieser nun (mechanisch) zu einer (Reso-
nanz-) Schwingung gemiB Abb. 5S¢ angeregt, welche mathematisch durch

e™!T (sin wyt — wyt cos wyl)

dargestellt wird und deren Amplitude von Null beginnend wihrend der ersten Perioden anwéchst und danach
wieder abklingt. Im Interesse einer kleinen Totzeit sollte also die Triggerschwelle so niedrig wie moglich einge-
stellt werden. Dem ist jedoch im praktischen Betrieb aus zwei Griinden eine Grenze gesetzt. Erstens ist ndmlich
der Sendeimpuls nach Abb. 5b beim Eintreffen des Echos noch nicht vollstindig abgeklungen, und zweitens
eilt dem Echo scheinbar ein niedriger ,,Vorldufer* voraus. Dieser Pseudovorliufer entsteht dadurch, daB das
Echo am Schwinger teilweise reflektiert wird, dadurch die Laufstrecke ein zweites Mal durchlauft und nun
ein ,,sekundires‘ Signal an den Triggereingang liefert. Bei weiterer Verbreiterung der Hiillkurve und Abnahme
ihrer Amplitude wird noch ein ,,tertidres* Echo erzeugt usw. Wegen der notwendigerweise vorhandenen Tot-
zeit koinzidieren die Echos héherer Ordnung nicht mit dem priméren Echo, sondern treffen frither am Schwin-
ger ein, so daB der Eindruck von ,,Vorldufern* entsteht.

Messung der Schallgeschwindigkeit, Teil II 11

Deshalb muB die Triggerschwelle oberhalb der Amplitude der Pseudovorldufer und der anderen Stérungen
bleiben. Dabei ist von Wichtigkeit, daB sie nicht in die Nahe eines Extremums des primiren Signal gelegt
wird, da dann bereits bei geringen Amplitudenschwankungen die Triggerung auf eine andere Flanke springen
kann (siche Abb. 5¢).

In der Normalausfiihrung erfolgt die Stromzufiihrung und die Signalabfiihrung auf ge-
trennten Leitungspaaren. Auf Wunsch des Anwenders kann aber auch eine Variante ge-
liefert werden, bei welcher Energie und Signal auf einem einzigen zweiadrigen Kabel iiber-
tragen werden.

5. Technische Daten

MeBprinzip Sing-around-Verfahren
Tragerfrequenz der Ultraschallimpulse 5 MHz
MeBbereich 1350 ... 1600 m/s -
Zeitkonstante 0,1 ms

Effektive Linge der MeBstrecke 100 + 0,001 mm
Ausgangsfrequenz 13,5... 16 KHz
Leerlauffrequenz (in Luft) 12,3 + 0,3 KHz
MeBfehler (1 Minute nach Einschalten) < 0,20 m/s
MeBwertaufldsung bei Kurzzeitmessung 0,001 m/s
Zulissiger Umgebungsdruck ' 0,1 ... 50 MPa
Zulissige Umgebungstemperatur —2..+38°C
Zulissige Stromungsgeschwindigkeit < Tm/s

Literatur

[1] MockeL, F.: Die ozeanologische MeBkette OM 75, eine universelle Datenerfassungsanlage fiir For-
schungsschiffe. Beitrige zur Meereskunde (1980) Heft 43, 5—14

[2] STRIGGOW, K.: Messung der Schallgeschwindigkeit. Teil I: Ubersicht iiber die bekannten, insbesonde:re
die aus ozeanologischer Sicht interessanten Verfahren zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Flissig-
keiten. Beitriige zur Meereskunde (1980) Heft 43, 51—62

[3] VEB Keramische Werke Hermsdorf: Prospekt Piezoelektrische Bauclemente

Weitere Literatur siche die Zitate [13] bis [27] in [2].
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Erste Applikationsergebnisse mit einem in der DDR
entwickelten in situ-Sauerstoffsensor
mit frequenzanalogem Ausgang

Von SIEGFRIED KRUGER und EBERHARD FRANCKE

Zusammenfassung: Prinzipieller Aufbau und Funktion eines in der DDR entwickelten in situ-Sauerstoff-
sensors werden beschrieben. Dabei wird auf konstruktive Besonderheiten und erforderliche Randbedingungen
beim Einsatz des Sensors hingewiesen. Ausfithrlich werden erste Erfahrungen beim Applikationseinsatz
unter unterschiedlichen Bedingungen diskutiert sowie der Fortschritt in der ozeanologischen MeBtechnik,
wie er sich durch die Verfiigbarkeit dieses Sensors darstellt, umrissen. i

Summary: The oxygen probe is suitable for universal application at depths down to 3000 m. The sensor is
an electrode system after CLARK with a 12 pm PTFE-membrane. The probe contains a temperature sensor
which controls the electronic temperature compensation device. A vibrating swash-mechanism ensures that
the water permanently flows around the measuring cell and temperature sensor. The compensation device
is carefully dynamically matched to the measuring cell so that no false values are produced even if temperatures
change rapidly. The measured quantity appears at the output in a linear coding as a frequency-analogue sine
signal of 0.75 V. with a frequency band of 360—560 Hz. Certain points must be borne in minde when using
the probe. The most important are:

— measuring facilities at which WINKLER titration can be performed are required for calibration,

— calibration is not to be performed until 10— 14 days after servicing because formation processes take place
in the polarized measuring cell for this length of time,

— instruments in service and replacement probes must be kept in operation with the measuring cells immersed
in water.

The first practical application of this type of oxygen sensor has brought good results. The values measured
are in good agreement with those obtained by conventional laboratory techniques using water obtained with
a sampler. The information content of the vertical curves exceeds by far that associated with conventional
techniques. The rapid availability and listing of the measured data enable operational utilization of the data
at the measuring station for marine biological purposes and contributes to the optimization of expedition
programmes.

Oceanographers will benefit especially from the
— good resolution in space and time of the oxygen distribution structure,

— the recording of unfalisified oxygen data in situ permitting, for instance, the exact determination of certain
threshold dissolved oxygen contents (0 ml, 2 ml), and

— the compatibility of the oxygen values with other parameters (especially temperature and salinity) which
are measured electrically.

Pesiome : Kuciopoaubiii 30H1 IpeIHA3HAYEH [UTS BCECTOPOHHETO PUMEHEHHS B OKEAHOJIOTHH /0 TJTyOUHBI
Bozbl 3000 M. B kadecTBe 3JleMeHTa, YyBCTBUTENBLHOIO K KHCIOPOJY, CIYKHT 3JIEKTPONHAS CHCTEMA [0
Knapky ¢ Mem6panoii TommuHo#M 12 MKM 13 nonuteTpadulyopITuiieHa. B 30HI BXOAST TEPMODPE3HCTOPSI,
KOTOpBIE yNpaBisIOT 3JIEKTPOHHOH KOMIEHcanMeill TemmepaTypbl. BblOpanvoHHO-OGMBIBOYHBIN Mexa-
HHU3M obecnieunBaeT xopolunii OGMBIB H3MEPHTEILHOTO 3JIEMEHTA U JaTYMKA C TepMOpe3ncTopamu. Kom-
NEHCAMS XOPOLIO NWHAMMYECKHM COTJIaCOBAaHA C M3MEPHTEIbHBIM 3JIEMEHTOM, B CBS3HM C 4€M HECMOTDS
Ha KOPOTKOE BpeMsl H3MEpEeHHsi M NpH ObICTPON CMeHe TeMIepaTyp 3aMephl HOJIy4aroTcs NPaBUILHBIMU.
WsMmepsiémasn Benuuuna nosBIAETCS JIMHEHHO HA BBIXOJE B BHJIE YACTOTHO-2HAJIOTOBOTO CHHYCOMIAILHOTO
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cHrHana, KoaupoBaHHoro ¢ 0,75 Bygq). B auanasone yactotsr 360 ... 560 I'u. Bo Bpems paGoTsl ¢ 30HIOM

clelyeT Y4ecTb HEKOTOpbie 0OCOOEHHOCTH, OCHOBHBIE U3 KOTOPBIX :

— Jlns BeIBepkH TpeOyeTcs YCTPOHCTBO, MO3BOJIAIONIEE NPOBEICHHE TUTPHPOBAHUA MO BUHKIEPY.

— BbIBepKy MOXHO NpoBecTH He paHbilie kKak 10—14 cyTok nmocie npoBeeHHOro TEXHHYECKOTO 0GCITYXH-
BaHHs, MOTOMY YTO B TaKOM MEPHOJIE B MOJSAPU3OBAHHOM H3MEPHTEIHLHOM 3JIEMEHTE MPOXOAAT Mpo-
Hecchl GOpMUPOBAHHS.

— Hcnonb3yemblie npuGOpPHI U 3anacHble 30HObI JODKHBI OBITH COEIMHEHbI C MUTAHMEM, HAXOIALIMMCS B
HU3MEpSEMON XUOKOCTH.

IMepBble npo6bl MPUMEHEHHS 3THX JATYMKOB COMEPXKAHHS KMCJIOPOIA NAHHON KOHCTPYKLHMH IOKA3ajix
xopoliune pe3yibTarhl. IlojydyeHHble MOKa3aTeaM XOPOILO COTJIACYIOTCS € Mpobamu, ompeneNeHHbIMH B
nabopatopun. O6beM MHPOpMALUH BEPTUKAJBLHBIX KPHUBBLIX BO MHOrO pa3 mpeBblaeT o6bemM uHGOP-
MallM¥ TPAaJULHMOHHBIX METONOB M3MepeHMil. B pesynabrate 00paboTku M cocraBjieHMs B BMAE TaGuui
JIaHHBIX U3MEPEHHIi ONEePaTUBHOE UCIOJIb30BAHNE PE3YJIbTATOB HA MECTE H3MEPEHHH CTAHOBUTCS BO3MOX-
HBIM 0COOEHHO B X0/e paboT Mo MOPCKO# GHOIOTHHU ¥ CONEHCTBYET ONTHMHU3ALUH IPOTPAMMBI IKCIIETULIMH.
Jns oxeanorpada BBITEKAIOT OCOOEHHbIE MPEUMYLIECTBA Giaromaps:

— XOpOLIeMY NPOCTPAHCTBEHHOMY U BPEMEHHOMY Pa3pelIeHHIO CTPYKTYPbl KHCIOPOJHOTO PEXHMa;

— PEruCTpalMH HEMCKAXXEHHbIX NaHHBIX COJEPXKAHHA KUCIOPOAA B MOPE, HAMP. A/ TOYHOTO ONpENe/ICHHS
OMNpPeJIEJIEHHBIX MOPOTOBLIX BEJIMYHH COAEPXKAHUS pACTBOPEHHOTO Kuciopoaa (2 mu, 0 mu);

— COBMECTMMOCTH [JAHHBIX COAEPXKAHHA KHUCIOpPOJAa M APYTMX NMapaMeTPOB, UCMEPSAEMBIX JJIEKTPOHHOM
TEXHUKOH (OCOOEHHO TeMnepaTyphbl, COAEPXKAaHHUS COJIEH).

Der im Meerwasser geloste Sauerstoff stellt fiir die Meeresforschung eine wichtige GroBe
dar. Grundlage fiir die Sauerstoffsittigungstabellen bildet noch heute in den meisten Fillen
die chemische Bestimmungsmethode nach WINKLER (1888). Die Probenentnahmetechnik
als eine wesentliche Voraussetzung der chemischen Bestimmungsmethoden wurde sehr ver-
feinert, um Fehler bei der Gewinnung und Aufbereitung der Proben weitestgehend zu ver-
meiden.

Schon lange besteht jedoch Interesse an direkter Sauerstoffmessung in situ, da die Aussa-
gen aus probengebundenen MeBergebnissen stets nur liickenhaft sein konnen.

Fiir die Direktmessung des Sauerstoffgehaltes von wéBrigen Losungen lassen sich die
elektrochemischen Eigenschaften des gelosten Sauerstoffes ausnutzen. Die bekannteste auf
diesem Prinzip beruhende MeBzelle ist die Membran-Elektrode nach CLARK (1960). Auch der
im Institut fiir Meereskunde der AW der DDR in Zusammenarbeit mit dem Forschungs-
institut Meinsberg entwickelte Sauerstoffsensor enthélt eine derartige MeBzelle nach CLARK
als sensibles Element. "

Abb. 1 zeigt ein Schnittbild der in Meinsberg entwickelten MeBzelle. Es handelt sich um
eine 3-Elektroden-Zelle mit Platin-Kathode, Ag/Ag Cl-Anode und Platin-Hilfskathode.

[[CAL

Steckverbinder Membran

Epoxydharz-  Druck- PVC Pf-Hilfsknfthe
Pt -Kathode

grundkdrper  ausgleich  Elektrolyt Anode

Abb. 1. Schnitt durch die MeBzelle des Sauerstoffsensors
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; Als Elektrolytfliissigkeit wird eine KCl-Losung verwendet. Die Diffusionsmembran besteht
aus 12 pm starker PTFE-Folie. o= e
Neber der MeBzelle enthilt der Sauerstoffsensor als Besonderheit einen Vibrations-
spiilmechanismus und einen separaten Thermofiihler. Durch den Spiilmechanismus werde.n
' MeBzelle und Thermofiihler stindig mit Frischwasser versorgt. Nur dadurch konnte die
. kurze Einstellzeit von 5 s erreicht werden. AuBerdem werden MeBfehler durch Zehrungs-
f verluste der stindig eine geringe Menge Sauerstoff konsumierenden Me_Bzelle. ausgesc!llos-
fi sen. Durch die gesonderte Anordnung des Thermofiihlers war es méghgh, die therm‘lsch‘e
{ Einstellzeit der Temperaturkompensation exakt auf die MeBzelle abzustimmen, womit die
‘i bei anderen Geriten auftretenden Kompensationsspikes bei schnellen Temperaturver-
f anderungen vermieden werden. Nennenswert ist auBerdem die robuste, fiir iiber 3000 m Was-
: sertiefe ausgelegte mechanische Konstruktion des Sauerstoffsensors.
| Der Sauerstoffsensor wurde fiir den Einsatz an der Ozeanologischen MeBkette OM 75
: (MOckEL [3]) entwickelt, kann jedoch auch separat oder an anderen Anlagen genutzt wer-
! den, die auf der Basis der Ubertragung frequenzanaloger Signale arbeiten.
\ Abb. 2 zeigt die Gesamtansicht des Sensors. Die rechts im Bild befindliche Schutzkap;_;e
i wird bei groBeren MeBpausen auf den Sensor aufgesteckt und mit Wasser ge:_fﬁllt3 um ein
! volliges Austrocknen der empfindlichen Membran zu verhindern. AuBerdem 148t ﬁlch diese
" Kappe fiir Eichzwecke verwenden. Im MeBkopf befinden sich Elektrode, Thermofiihler und
Spiilmechanismus. . :

In Abb. 3 ist ein Blockschaltbild der Elektronik des Sensors dargestellt. Es zeigt den fqr
den Betrieb notwendigen Stromversorgungszweig, den eigentlichen Informationsyerarbev
tungszweig, Vibrator, MeBzelle und Thermofiihler. Die Elektronik wird sorgﬁi!tlg tempe-
raturkompensiert und garantiert selbst einen maximalen MeBfehler von =+ 1%, im Tempet
raturbereich von 0 bis +40 °C. Das entspricht einem Absolutfehler von +0,01 mg/l bei
einem MeBbereich von 0 bis 10 mg/l. ' _

Eine Ubersicht der wichtigsten technischen Parameter des Sensors ist in Tabelle 1 enthal-
ten. Da die Beziehung der Ausgangsfrequenz des Gerites linear zum Gehalt des Mef3gutes
an gelostem Sauerstoff ist, kann die Eichung in nur zwei MeBpunkten erfolgen. Normaler-
weise sind dies der sogenannte Nullpunkt und ein zweiter MeBpunkt bei hohem Sauerstoff-
gehalt, der an die WiNkLER-Titration angeschlossen wird. Die Nullpunktbestimmung er-
folgt mit einer sauerstofffreien Natriumsulfitlosung.

Die Eichung sollte stets im Eichlabor erfolgen, jedoch sind Nacheichungen am Einsatz-
ort moglich, wenn die WiNkLER-Titration durchgefiihrt werden kann. Eine verdnderte
Eichung widerspiegelt sich in einer Verinderung der Umrechnungskoeffizienten Ausgangs-
frequenz zu Sauerstoffgehalt. _ .

Nach den ersten Applikationsuntersuchungen wurde festgestellt, daB eine représentative
Eichung der Sensoren, die dann mehrere Wochen giiltig sein kann, erst nach etwa zwei-
wochigem Dauerbetrieb der Gerite sinnvoll ist. Erst nach 10 bis 14 Tagen sind quarl-
sierungs- und Formierungsprozesse in der MeBzelle weitestgehend abgeklungen. Dieser
Fakt hat Konsequenzen fiir die gesamte Arbeit mit den Sauerstoffsensoren:

— Es diirfen nur geniigend gealterte und sorgfaltig geeichte Geréte zum Einsatz kommen.

— Es muB eine geniigend groBe Anzahl an Geriten vorhanden sein, um einen Umlauf-
zyklus Messung, Wartung, Alterung, Eichung fiir jedes Einzelgerat zu sichern.

— Gerade im Einsatz befindliche Gerite sowie Ersatzgerite miissen in Betrieb gehalten
werden.

— Am Einsatzort sind die notwendigen Kontroll- und Eichméglichkeiten vorzusehen.
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Abb. 2. Gesamtansicht der Sauerstoffsonde mit Schutzkapi)e
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Abb. 3. Blockschaltbild der Elektronik des Sensors

Tabelle 1
Vorldufige technische Kenndaten

SauerstoffmeBbereich 0,1 bis 10 (20) m1 O, pro 1 aq
MebBfehler + 19 des MeBbereichsendwertes
MeBwertauflosung + 0,59% des MeBbereichsendwertes
Einstellzeit t590), (12 pm Teflonfolie) <5s

Zulassiger Umgebungsdruck 30 MPa

Zuldssige Umgebungstemperatur im Betrieb 0 bis 30 °C

Stromversorgung 24V =/110 mA

Ausgangssignal frequenzanalog 0,75 V., Sinus an 600 Q Last
Frequenzband 360 bis 560 Hz (and. mogl.)
Geritedurchmesser 70 mm

Gerateldnge ca. 250 mm

Masse ca. 3 kg

Ein erster Schritt, diesen Forderungen nachzukommen, ist die zur Zeit laufende Projek-
tierung einer Kontroll- und Eicheinrichtung.

Fiir den Einsatz an autarken Geriten wird an einer Geritevariante gearbeitet, in der in

abfelschaltetem Zustand ein Primérelement die Polarisation des Elektrodensystems aufrecht
erhilt.
. Der Sauerstoffsensor wurde seit 1979 im Test auf verschiedenen Expeditionen sowohl
in der Ostsee als auch im Atlantik eingesetzt. Damit wurden zwei Ziele verfolgt. Einmal muB-
te bei unterschiedlichen Einsatzbedingungen eine moglichst groBe Anzahl von Vergleichs-
daten mit geschopften und im Labor bestimmten Proben gewonnen, und andererseits muB-
ten die Langzeitkonstanz und mogliche Fehlerquellen infolge Langzeitbetriebes ermittelt
werden. Zusitzlich wurden dabei interessante Informationen iiber die teilweise kompli-
zierte Struktur der Sauerstoffverteilung und deren zeitliche Verdnderungen gewonnen.
Aus diesem Material wurden einige charakteristische Beispiele zur Demonstration der
Leistungsfihigkeit und der Grenzen des Sensors ausgewihlt.

Abb. 4 stellt zwei Vertikalsondierungen vom August 1979 dar, denen die im Labor be-
stimmten Werte gegeniibergestellt werden. Abb. 4a wurde im siidlichen Gotlandbecken
gewonnen. Die starken Abweichungen zwischen Schépfer- und Sondenwerten deuten auf
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die Verschleppung von Wasser bei geringer Queranstréomung der Bathysonde hin. Der
Richtungssinn dieser Differenzen ergibt sich daraus, daB die Sensorwerte beim Fieren,
die Schopferproben wihrend des Hievens gemessen wurden. In Wasserschichten mit gerin-
gen Sauerstoffgradienten stimmen die Werte gut iiberein. Diese Darstellung verdeutlicht
auch den wesentlich hoheren Informationsgehalt gegeniiber Punktmessungen mit Wasser-
schopfern.

In Abb. 4b sind Fier- und Hievkurve sowie Temperaturverlauf an einer Station im Born-
holmbecken dargestellt. Die gute Ubereinstimmung zwischen Fierkurve des Sensors und
Schopferwerten 14Bt auf eine wirksame Queranstromung mit ausreichendem Wasseraus-
tausch an den Schopfern und am Sensor schlieBen. Die in 34 m Tiefe erkennbare Sauerstoff-
Inversion ist eine Folge der noch nicht optimal abgeglichenen Temperaturkompensation
des Sensors, deren Auswirkungen sich in der Temperatursprungschicht besonders stark
bemerkbar machen. Das Fehlen dieser Inversion in der Hievkurve und deren Verlagerung
gegeniiber der Fierkurve um ca. 5 m nach oben sind vor allen Dingen eine Folge des kon-
struktiven Aufbaues des Unterwasserteiles der MeBkette OM 75. Durch den oberhalb der
MeBfiihler angeordneten Wasserschopferring befinden sich die Sensoren beim Heben der
Sonde stindig in mitgeschleppten Wasserkorpern, wodurch der Austausch behindert und
die aufgenommene Variabilitidt der MeBwertverteilung stark gedampft wird. Diese Ursache
diirfte auch fiir die Versetzung der Sauerstoffkurve in den homogenen Gebieten der Deck-
und der Bodenschicht verantwortlich sein.

Der geschopfte Bodenwert stellt eine Fehlbestimmung infolge Schopferundichtigkeit dar.

Aus dieser Erkenntnis, die bereits mit anderen Sensoren gewonnen wurde, resultiert die
praktizierte Technologie wiahrend des Fierens mit der MeBkette OM 75, die Sensormes-
sungen aufzunehmen und im Hieven nur die Schopfproben zu gewinnen (FRANCKE [2]).

50

100

150 - 80 _I °

Abb. 4a. Vertikales Sauerstoffprofil im siidlichen Gotlandbecken (einschl. Schépferwerte) — Fierkurve —
b. Vertikale Sauerstoffprofile im Bornholmbecken (einschl. Schdpferwerte) — Fier- und Hievkurve —
und zugehoriges Temperaturprofil
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Fiir die Praxis besitzen derartige Sauerstoffprofile besondere Bedeutung fiir biologische
Untersuchungen und fiir die Sofortbeurteilung chemischer Verhiltnisse. Sie ermoglichen
die gezielte Probenentnahme fiir andere teilweise zeit- und technologieaufwendige Arbeits-
verfahren und wirken sich damit qualititsverbessernd und zeitgewinnend aus.

Ein anderes Beispiel (Abb. 5) vom August 1979 weist nach, daB auch fiir die Bearbeitung
groBraumiger Vertikalschnitte durch den Einsatz des Sauerstoffsensors bessere Informa-
tionen aus dem Material gewonnen werden konnen. Der dargestellte Schnitt verliuft durch
die Ostsee vom Arkona- liber das Gdansker und Gotland-Becken bis zum Finnischen Meer-
busen. Infolge der unterschiedlichen Sauerstoffverhéltnisse in der Ostsee wird der breite
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Abb. 5. Vertikaler Sauerstoffschnitt durch die Ostsee vom Arkonabecken bis zum Finnischen Meerbusen,
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MeBbereich zwischen 0 und 10 ml/l erfaBt und damit der Sensor einem aussagekriftigen
Test unterworfen. .

Die MeBdaten spiegeln die komplizierten Muster der Sauerstoffverteilung in der Deck-
schicht wider, die auf Grund produktionsbiologischer Vorgiange entstehen. Das sommerliche
Maximum der Zooplanktonproduktion bewirkt niedrige Sauerstoffkonzentration in
der lichtdurchfluteten Oberflichenschicht. Durch rdumlich inhomogene Verteilungen
des Planktons und durch unterschiedliche biochemische Vorginge bei Tag und auch bei
Nacht ergibt sich eine hohe Variabilitidt im Sauerstoffhaushalt, die vom Sensor mit wesent-
lich hoherer Detailtreue wiedergegeben wird als durch die Punktbestimmungen mit Wasser-
schopfern. Wahrend dieses Einsatzes war der Sauerstoffsensor besonders sorgfiltig geeicht
worden, wodurch die O-ml-Isolinie des Sauerstoffs auch durch die Sonde zuverlassig dar-
gestellt wird.

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dafl im Gegensatz zur allgemein giil-
tigen Auffassung der Meereschemiker in einigen MeBniveaus bei noch geringen Sauerstoff-
anzeigen des Sensors von unter 0,1 ml/l geringe Konzentrationen von Schwefelwasserstoff
angetroffen wurden. Das wird in den vorliegenden Abbildungen am Siidhang des Gotland-
beckens, nordlich des Farortiefs und im Gdansker Becken deutlich. Wegen der an anderen
Stationen mit der Sonde korrekt erreichten O-Werte und der sehr niedrigen H,S-Werte be-
steht kein Grund, an den Sensorwerten zu zweifeln. Weitere Untersuchungen zu dieser
Problematik sind erforderlich.

Wie bereits angedeutet, werden in den Darstellungen auch zeitliche Abldufe erfat. Dafiir
soll ein Beispiel dienen, das im August 1980 wihrend einer dreiwdchigen Dauerstation im
Gebiet der DarBer Schwelle gewonnen wurde. Mit der MeBkette OM 75 wurden dabei in
stiindlichem Abstand Vertikalserien aufgenommen und daraus die zeitabhingigen Ver-
dnderungen dargestellt. Abb. 6 zeigt einen Ausschnitt von der ersten Phase der Messungen,
die am 21. 8. infolge eines Sturmes unterbrochen werden muBten. Deutlich ist der zeitliche
Ablauf der Auflosung der Sauerstoffschichtung infolge der windbedingten Durchmischung
zu erkennen.

19. 20. 21.8.1980
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Abb. 0. Messung zeitlicher Variationen des Sauerstoffs auf der DarBer Schwelle
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Solche MeBwertaufnahmen sind, abgesehen vom Umfang des Informationsgehaltes, mit
der klassischen Titrationsmethode nach WINKLER auf Grund des zeitlichen Aufwandes
derartiger Bestimmungen nicht méglich und an moderne elektronische MeBmethoden ge-
bunden. .

Fiir den Ozeanographen ergeben sich also aus der Nutzung dieses Sensors besondere
Vorteile durch.

— die gute raumliche und zeitliche Auflésung der Struktur der Sauerstoffverteilung,

— die Erfassung unverfélschter Sauerstoffdaten in situ fiir z. B. die genaue Bestimmung
bestimmter Schwellenwerte des Gehaltes an gelostem Sauerstoff (2 ml, 0 ml) und

— die Kompatibilitdt der Sauerstoffwerte zu anderen elektronisch gemessenen Parametern
(besonders Temperatur, Salzgehalt).
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Ergebnisse der praktischen Erprobung
akustischer Sing-around-Strémungsmesser
mit verbesserter Auflosung, MeBdynamik und Systemstabilitit

Von J. GATKE, A. RENNAU, TH. SCHEFFLER und T. STOLLE

Zusammenfassung : Es wurde eine MeBstrecke zur Stromungsmessung nach dem akustischen Sing-around-
Prinzip entwickelt und im Labor, in Schlepp- und Stromungskanilen unter definierten Bedingungen und im
See-Einsatz erprobt. Die vorliegende Ausfiithrung erlaubt die Messung des horizontalen Stromungsvektors
in zwei orthognalen Komponenten im Bereich von 1 mm/s bis hin zu etwa 3 m/s bei MeBzeiten (Integrations-
zeiten) ab etwa 20 ms und die Messung der Schallgeschwindigkeit mit einer Auflosung von 1 mm/s.

Die Stromungsmessung nach dem akustischen Sing-around-Prinzip auf der Basis einer
Frequenzdifferenzmessung weist in der technischen Realisierung fiir viele Anwendungs-
falle noch unzureichende Parameterwerte auf. Als wesentlicher Komplex sind hier die ver-
hiltnisméBig lange MeDBzeit, die geringe Empfindlichkeit und die unbefriedigende System-
stabilitdt infolge der Einschwingzeiten der zur Frequenzvervielfachung eingesetzten PLL-
Schaltungen mit relativ hohem Vervielfachungsfaktor zu nennen [1]. Eine Verbesserung
einer dieser drei GroBen ist kaum ohne negative Konsequenzen fiir die beiden anderen
moglich. ,

Nach [2] lassen sich Sing-around-Strémungsmesser realisieren, die mit einer Quanti-

; : 1
sierungshilfsfrequenz f,, = ;—arbeiten und hinsichtlich der oben genannten Parameter

wesentlich bessere Werte aufweisen. Dabei sind zwei Grundtypen zu unterscheiden, deren
MeBregime entweder durch eine feste Sing-around-Umlaufzahl » [3], [4] oder durch eine
fx?ste MeBzeit ty [5], [6], [7] bestimmt wird. In Abb. 1 und 2 sind zur Erliuterung des Prin-
z:pls1 die Blockschaltbilder zweier vereinfachter Realisierungen dieser Grundtypen darge-
stellt.

De.r zeitliche Ablauf nach Abb. 1 ist folgender: Der erste Anregungsimpuls des Sende- -
schwn}lgers des Sing-around-Kreises setzt den Vorwirts-Riickwirts-Zihler 1 fiir das Zahlen
der Sing-around-Umléufe und den Vorwirts-Riickwirts-Zhler 2 fiir die Periodenzihlung
dtir Hilfsfrequenz in Betrieb. Die Zihlzeit fiir beide Zahler wird beendet, wenn im Vor-
Wal.'tS-Bﬁckwirts-Zéihler 1 eine vorher festgelegte Anzahl von Sing-around-Umlédufen
reglstrlert ist. Ein infolgedessen ausgelostes Signal setzt die Stoppmarke fiir den Vorwirts-
R‘l.lckwiirts-Zihler 2, bewirkt die Zihlrichtungsumkehr fiir beide Vorwirts-Riickwérts-
%ahler sowie die Umschaltung der Arbeitsrichtung des Sing-around-Kreises. AnschlieBend
lauft dieser Vorgang nochmals ab, und zwar solange, bis der Vorwirts-Riickwirts-Zéhler 1
den Zihlerstand Z = 0 erreicht hat, der bewirkt, daB auch der Vorwirts-Riickwirts-Zahler
2 gestoppt wird, dessen Zihlerstand AZ nun der mittleren Strérflungsgeschwindigkeit

i : ; > ey /
-Innerhalb der GesamtmeBzeit T, proportional ist. Es ergibt sich T, ~ 2n g
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Abb. 1. Blockschaltbild zum Grundprinzip der Sing-around-Strémungsmessung mit konstanter Umlaufzahl
und Quantisierungshilfsfrequenz
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Abb. 2. Blockschaltbild zum Grundprinzip der Sing-around-Strémungsmessung mit konstanter MeBzeit
und Quantisierungshilfsfrequenz
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Der MeBvorgang nach Abb. 2 lduft folgendermaBen ab: Mit der ersten vom Zeitmarken-
geber abgegebenen Marke wird das Tor gedffnet, so daB der Vorwirts-Riickwirts-Zihler
die Hilfsfrequenzperioden zu zdhlen beginnt. Durch die néchstfolgende TH-Flanke der
Sing-around-Frequenz wird das Tor geschlossen und damit der Zéhlvorgang gestoppt.
Eine niichste Zeitmarke bewirkt nun eine Zahlrichtungsumkehr des Vorwirts-Riickwiirts-
Zahlers. Mit der dritten Zeitmarke beginnt das Riickwirtszihlen, wiederum bis zur nich-
sten TH-Flanke der Sing-around-Frequenz. Danach wird durch die vierte Zeitmarke die
Arbeitsrichtung des Sing-around-Kreises umgeschaltet, und der Vorgang lauft nun riick-
wirts noch einmal ab. Die fiinfte Zeitmarke wirkt wie die dritte, die sechste wie die zweite
und die siebente wie die erste. Unter der Bedingung, daB in beide Teilmessungen die gleiche
Anzahl vollstindig absolvierter Sing-around-Umldufe fallt, erhdlt man wiederum ein zur
Stromungsgeschwindigkeit proportionales Zihlergebnis 4Z [7]. Zwischen der TeilmeBzeit
t,, und der GesamtmeBzeit T, gilt die Beziehung T, ~ 21,,.

Beide MeBprinzipien wurden fiir den zeitseriellen MeBbetrieb [8] als Labormuster reali-
siert. Die wichtigsten Kennwerte seien nachfolgend genannt:

System mit fester Umlaufzahl:

— n = 44 bzw. 440 umschaltbar
— zusitzliche Umschaltmoglichkeit auf 9,,, d. h. Integration von 10 Einzelwerten
— Damit konnte ein MeBzeitbereich von T,, ~ 25ms ... 2,5 s {iberstrichen werden.
— Stromungsgeschwindigkeitsauflosung fiir n = 44: 0,6 cm/s
System mit fester MeBzeit :
— t,, = 40 ms bzw. 0,4 s, zusitzlich schaltbare Zeitfaktoren 2 und 4
— zusitzliche Umschaltméglichkeit auf ,,
— Stréomungsgeschwindigkeitsaufldsung fiir 4, = 40 ms: 1,7 mm/s
Die verwendete akustische MeBstrecke war eine Reflektoranordnung mit der Strecken-
linge / = 40 cm und einem Reflexionswinkel « = 56,5 Grad.
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Abb. 3, Histogramm der Anzeigewerte des Stromungsmessers mit konstanter Umlaufzahl bei v = 0 fiir
768 Werte
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Da zwei gleiche parallele MeBstrecken mit einem Streckenabstand von weniger als 4 cm
vorhanden waren, konnten beide Systeme gleichzeitig unter gleichen Bedingungen betrie-
ben werden. Dadurch waren ausgezeichnete Vergleichsmoglichkeiten gegeben.

Die beiden Labormuster wurden folgenden Tests unterzogen:

A Untersuchungen des Nullpunktfehlers und der Systemstabilitit (Eigenrauschen) bei

exakt v = 0. Dazu wurde die MeBstrecke in ein Gelatine-Wasser-Gemisch mit vernach-

lassigbar geringem Feststoffgehalt eingegossen.

Untersuchungen zum EinfluB von Schallgeschwindigkeitsinderungen. Dazu wurden

Schallgeschwindigkeitsspriinge thermisch erzeugt.

Untersuchungen zum horizontalen Kosinusverhalten des MeBstreckenaufbaus (Schrig-

anstrémung).

Untersuchungen zur Ubereinstimmung beider Labormuster und Vergleichsmessungen

mit einem Laser-DOPPLER-Anemometer.

E Untersuchungen zur MeBdynamik (Auflosung von Stromungsgeschwindigkeitsinde-
rungen).

F praktische Erprobungen im See-Einsatz.

Die Messungen A bis E wurden in einer Stromungsrinne mit einer Maximalgeschwindigkeit

von ungefiahr 70 cm/s durchgefiihrt. Fiir v > 25 cm/s waren erhebliche Turbulenzen fest-

zustellen. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen sollen durch einige Abbildungen

belegt werden.

Abb. 3 liefert Aussagen zum Komplex A. Fiir beide Labormuster wurden Nullpunktfehler
unter 2 mm/s und Standardabweichungen kleiner als 3 mm/s bei Stichprobenumfingen
um 1000 Werte fiir alle untersuchten Systemeinstellungen ermittelt.

Abb. 4 zeigt den EinfluB von Schallgeschwindigkeitsénderungen auf das Stromungsme-
ergebnis. Schallgeschwindigkeitsspriinge von 0,6 m/s mit einer Anderungsgeschwindigkeit
von ca. 10 cm/s? wirken sich nicht sichtbar auf das StrémungsmeBergebnis aus.

Aus Abb. § ist das sehr gute horizontale Kosinusverhalten der MeBanordnung ersichtlich.

Abb. 6 zeigt den Vergleich beider Systeme mit einem Laser-DOPPLER-Anemometer
(LDA). Die Ubereinstimmung untereinander und die Linearitit sind sehr gut. Die Abwei-
chung von den LDA-Werten (ca. — 10%) ist dadurch zu erkldren, daBl das punktférmige
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Abb. 4. EinfluB von Schallgeschwindigkeitsinderungen Ac auf das StrémungsmeBergebnis (Einstellung
n = 44,7,,)
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Abb. 5. Abhingigkeit des MeBergebnisses vom Anstromwinkel fiir zwei verschiedene Strémungsgeschwindig-
keiten (horizontaler Kosinus-Test)
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Abb. 6. Vergleichsmessung der akustischen Strémungsmesser mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA)
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Abb. 7. Dynamischer Vergleich beider MeBsysteme
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MeBvolumen des LDA (=~ 1 mm®) in der Mitte der Strémungsrinne, d. h. im Maximum
des Stromungsprofils lag, die akustische MeBstrecke jedoch durch die linear-integrale MeB-
weise einen Profilmittelwert lieferte.

In Abb. 7 wird die gute dynamische Ubereinstimmung beider Systeme bei auftretenden
Stromungsgeschwindigkeitsinderungen deutlich. Die Anderungsgeschwindigkeit nimmt
in diesem Fall Werte > 0,4 m/s? an.

Die Ergebnisse zweier unabhingiger Anlaufversuche der Strémungsrinne, die nach ver-
schiedenen MeBzeitregimes aufgenommen wurden, zeigt Abb. 8. Dazu wurde die Umlauf-
pumpe bei geschlossener Drosselklappe gestartet und 20 s spater die Drosselklappe schnell
gedffnet. Die zeitliche und quantitative Ubereinstimmung beider Kurven ist deutlich er-
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Abb. 10. Anlauftest-Stromungsrinne, Pumpenstart bei gedffneter Drosselklappe, 7, = 0,2 s = konst.

10 20 30 W

1
50 60 70 80 90 100 110

Abb. 8. Anlauftest-Stromungsrinne, Vergleich zweier unabhingiger Versuche
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Abb. 9. Anlauftest-Stromungsrinne, Pumpenstart bei gedffneter Drosselklappe, T, = 0,1 s = konst.
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Abb. 11. Anlauftest-Strémungsrinne, Pumpenstart bei gedffneter Drosselklappe, T,, = 0,4 s = konsl. '
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Abb. 12. MeBreihe aus der ersten See-Erprobung wihrend des Experimentes WEDS 80, Grundverankerung
des Stromungsmessers 1,5 m iiber Grund in 16,5 m Tiefe auf der DarfBer Schwelle, T,, = 0,15 s = konst.

kennbar. Daraus 148t sich indirekt eine gute Reproduzierbarkeit der MeBwerte ableiten.
Einige ,, AusreiBier* entstanden durch das Eindringen von Luft in die Schallstrecke.

Aus den Abb. 9 bis 11 geht die Veridnderung der dynamischen Eigenschaften des MeB-
Systems fiir verschiedene konstante MeBzeiten hervor. Der TiefpaBcharakter des Systems
mit einer der MeBzeit proportionalen Zeitkonstante und eine gute Reproduzierbarkeit
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Abb. 12 zeigt eine MeBreihe aus der ersten See-Erprobung der Labormuster wéhrend
des von der Akademie der Wissenschaften der DDR durchgefiihrten Experimentes WEDS 80
zur Erforschung des Wasseraustausches zwischen Nord- und Ostsee auf der DarBer Schwelle.
Bei fester Verankerung des Stromungsmessers direkt iiber Grund wurden Strémungs-
geschwindigkeitsinderungen von 0,1 m/s*> gemessen.
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Bemerkungen zur unteren MeBgrenze
akustischer StromungsmeBverfahren und das Beurteilungskriterium
des erforderlichen minimalen Driftweges

Von J. GATKE, A. RENNAU und TH. SCHEFFLER

Zusammenfassung: Wichtiger Parameter einer StromungsmeBanordnung ist die untere MeBgrenze. Im
Zusammenhang mit der erforderlichen MeBzeit (Integrationszeit) wird der Begriff des erforderlichen mini-
malen Driftweges eingefiihrt und als Bewertungskriterium vorgeschlagen.

Summary: An important parameter in marine current measuring systems is the lower limit of measurement.
In connection with the necessary time of measuring (time of integration) it will be introduced the term of the
,,necessary minimum drift length** and it will be proposed it as criterion of valuation.

Es ist erforderlich, MeBverfahren hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit, ihrer Anwendungs-
grenzen, d. h. vor allem hinsichtlich ihres MeBbereiches auszuloten. Er bestimmt nicht
zuletzt ihren Einsatz.

Im Mittelpunkt hier steht die untere MeBgrenze. Es ist bekannt, daB sie u. a. das Kriterium
ist, die bisher in der ozeanografischen Forschung im Einsatz befindlichen mechanischen
Strémungsmesser mit Fliigelrad bzw. Rotor durch alternative bzw. bessere Losungen u. a.
in Form akustischer Strémungsmesser abzuldsen.

¢

c+y
e e e e

—_—V
P e e e ]
c-v
Abb. 1. Skizze der MeBstrecke

Da.i MeBprinzip sei nachfolgend nochmals kurz erldutert: In einer festen MeBstrecke
d?r Lan_ge [ wird die MeBgroBe in Form von Laufzeiten durch Verdriftung akustischer
S}gnale in und gegen Stréomungsrichtung ermittelt (siche Abb. 1) Es ergeben sich folgende
Signallaufzeiten und daraus abgeleitet die entsprechenden Frequenzen:

Laufzeiten Frequenzen
bei ruhendem Medium (z. B. senkrecht zur A c
Strémung) siasRnT fo= 7 (1)
- in Str('imungsrichtung ! g v
o= =
+ c + v f + l
gegen Stromungsrichtung 251 eyl

@ B.[1]) B e
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Die Differenz bzw. die Summe zweier dieser Werte ergeben die zu ermittelnden GroBen der
Stromungsgeschwindigkeit v bzw. der Schallgeschwindigkeit ¢, in der Regel in der Form

Frequenzmessung Zeitmessung
‘ . 2 )

Differenz Af = I/+_.f_=_v e b 20l z211 .

/ c2_p? (2

(z. B. [3))

2 ‘ 2l 2
Summe Zf=f++f_=—1— Yt=t, +t_= 2c s~ — fir e»v.

¢t —v c

Die beiden MeBgroBen in Form der Laufzeiten bzw. der Frequenzen kénnen prinzipiell
in zwei unterschiedlichen Mefabliufen ermittelt werden:
zeitseriell: erforderliche MindestmeBzeit (Integrationszeit)

t, =1t + 1~ 2 €)

Smin

Es geniigt eine Einstreckenausfithrung, d. h. ein Schwingerpaar (z. B. [4]).
zeitparallel: erforderliche Mindestmefzeit (Integrationszeit)

=t ~NtgR =l . (4)

Es bedarf einer Doppelstreckenausfiihrung, d. h. zwei Schwingerpaare (z. B. [5]), (bzw.
2-Sendefrequenzenbetrieb)

(Vor- und Nachteile dieser beiden MeBabliufe sollen in dieser Arbeit nicht behandelt wer-
den).

Einleuchtend ist, daB bei entsprechenden Parametern die DifferenzgroBen klein ausfallen
und damit die relativen MeBfehler groB werden konnen. Dies ist der Grund fiir die Einfiih-
rung des bekannten sogenannten Sing-around-Prinzips, d. h. des mehrmaligen Signaldurch-
laufs durch die MeBstrecke (z. B. [6]). Das bedeutet
__ eine effektive Verlingerung des MeBweges (bei gleichem MeBvolumen),

— Verlangerung der MeBzeit (Integrationszeit),

— Verringerung der rel. Frequenz- bzw. ZeitmeBfehler.

Der Wert der Stromungsgeschwindigkeit v eines flieBenden Mediums wird ermittelt

a) entweder durch Zihlen der Sing-around-Umléufe der Ultraschallsignale in und gegen
Stréomungsrichtung wéhrend einer festen Mepzeit t, (Frequenzmessung) und Differenz-
bildung; entsprechend (2) folgt

2
AU = t,Af = —l” t s )

oder
b) durch Registrierung der Impulsumlaufzeiten in und gegen Stromungsrichtung fiir eine

feste Anzahl von Impulsumldufen U (Zeitmessung) und Differenzbildung; entspre-
chend (2) folgt
20l 20l

=U——5~U— fi :
U At Uczﬂv2 = ur c¢> v 6)
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Untere MeBgrenze

Die untere MeBgrenze ist im originalen Sing-around-Verfahren (Fall a)) beziiglich der
Stromungsgeschwindigkeit v bei vorgegebener MeBzeit 7, und MeBstrecke / durch den Zih-
lerstand AU = 1 festgelegt und eindeutig durch die geometrische GroBe / und durch die
gewibhlte MeBzeit bestimmt. Der zu ermittelnde Wert ist durch ganze Vielfache & dieser
Zihleinheit auch quantisiert:

)
Vmin = 2T und b= kvmin & (7)

m

Driftweg in der MeBzeit ¢,

Das Produkt vz, ergibt den Driftweg d in der MeBzeit #,,, so daB in Verbind i
erforderliche minimale Driftweg d_, (fir AU = 1) " T

1

dmin = vtm min — vmintm ==
(vt) 5

= f() (8)

fi'n: das originale Sing-around-Verfahren festgelegt ist. Das Ergebnis besagt, daB ein Fliissig-
keitsvolumen die halbe gewiahlte MeBstrecke zuriickgelegt haben muB, bevor ein von Null
verschiedener MeBwert angezeigt wird. ’

Man erke.nnt auch gleichzeitig, daB sich bei gleicher Streckenlinge / die untere Grenze
der zu ermittelnden Strémungsgeschwindigkeit v,,;, (beliebig!) auf Kosten der MeBzeit
here}bsetzen 1aBt und umgekehrt.

ch.her.hch.a!)er ist die inhaltliche Interpretation der jeweils ermittelten Stromungsge-
scthgndlgkelt im Zusammenhang mit der MeBzeit, d. h. Integrationszeit zu sehen.

85 i cll)er Vorste!lung neuer Strémt_lngsmererfahren und StrémungsmefBgerite ist haufig
5 ennbar, daB dieser Sachverhalt nicht klar ist und eigentlich nur anhand von zwei der drei
ngaben:
untere MeBgrenze v
Integrationszeit ¢,
Streckenlénge /

min?

ein Vergleich mit anderen Verfahren méglich ist. Im Grunde also stellt die Angabe des er-

forderlichen minimal i iteri
: en Driftweges das Kriterium zur Beurteilung d i ihigkei
i ilung der Leistungsfahigkeit

Verringerung des erforderlichen minimalen Driftweges

giaizgzrier.ilche mlnimale.Dr‘iftweg d,,.,i,',, bzw. die untere MeBgrenze der Stré')m\ungsge-
. di relh v,,,i,,"un'd damit d'le Quathsnerung 14Bt sich bei sonst gleichen Parametern (/,
ln: S rvicir ch zusatzlzchtf technische Losungen verdndern, und zwar durch
oA elfac ung der Slng—around-Frequenzen (z. B. [T]),

- Anwendung einer Hilfsfrequenz zur feineren Quantisierung (z. B. [8], [9], [10]).




34 J. GATKE, A. RENNAU und T. SCHEFFLER

Eine Frequenzvervielfachung um den Faktor p bringt entsprechend (5), (7) und (8)
2
pAU:AZ=pTUt,,,, &)
einen minimalen Driftweg (fiir 4Z = 1) von

)
dmin = (Dtm)min = E = f(l’ p) (IO)

und also auch eine Verfeinerung der Quantisierung um denselben Faktor

i
2pt,

Wy, = 1n
Der zur Zeit mogliche Gewinn und die Grenzen dieses Verfahrens kdnnen nicht befriedigen
(p ~ 100). Als Hauptnachteile der Vervielfachung der Sing-around-Frequenzen sind die
sich mit zunehmenden Vervielfachungsfaktor p progressiv verlingernden Ein- und Um-
schwingzeiten der elektronischen Schaltungen fiir bekannte Vervielfachungsmechanismen
und deren zunehmende Instabilitit zu nennen.

Bei Anwendung einer Hilfsfrequenz f,; mit dem Ziel der Untersetzung der Sing-around-
Frequenzen f, und f_ um einen Faktor

—fH'— : fH>1

E="~=
fi c+v

(12)

folgt aus (5)

lfy 20t, 2fyvt, 2vt,
— s — D).
c+v I c+v c Su# J(O)

firc>v

EAU =AZ = (13)

Die technische Realisierung (Prinziplésung) geht aus den Abb. 2 und 3 hervor.

Zeitablaufsteuerung
m

Riickfihrelektronik
s c+v | £ "I

U

Generator
fu

Signalumlaufzdhler

Zahler

Abb. 2. Technische Realisierung bei Messung mit fester MeBzeit ¢, gezeigt fiir eine Schallrichtung
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Abb. 3. Technische Realisierung bei Messung mit fester Signalumlaufzahl U, gezeigt fiir eine Schallrichtung

Der minimale Driftweg ergibt sich fiir AZ = 1 zu

Qi = (Ol = i + 10). (14)

J

Zu erwihnen ist, daB dieses Ergebnis im Gegensatz zu (8) und (10) von der Schallgeschwin-
digkeit des Mediums ¢ abhingig, aber von der Geometrie der Anordnung (/), d. h. von
konstruktiven Parametern unabhingig ist, was auf die Verfahrensunterschiede hinweist
und 1.10ch einmal unterstreicht, die Angabe des erforderlichen minimalen Driftweges als
gemeinsames Beurteilungskriterium fiir unterschiedliche StromungsmeBverfahren zu wéh-
len.
Obere Grenzen fiir die zu wihlende Hilfsfrequenz f, sind nur durch die Grenzfrequenzen
der verwendeten elektronischen Bauelemente gesetzt, und die liegen sicherlich oberhalb
20 MHz, so daB Messungen nach dem akustischen Prinzip im Wasser bei einem Wert von
etwa 1072 cm und darunter fiir das Produkt vz, ausgefiihrt werden konnen.

Ein Zahlenbeispiel soll abschlieBend den technischen Fortschritt belegen: angenommen
1=. 40 cm, ¢ = 1500 m/s, p = 100, f,, = 20 MHz.
Originales Sing-around-Verfahren:

d . = l

min 5

=20cm

Sing-around-Verfahren mit Frequenzvervielfachung:
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Magnetisches Orientierungssystem

Von W. SCHIMMELPFENNIG und J. GATKE

Zusammenfassung: Zur Angabe des Strémungsvektors eines frei strémenden Mediums in geografischen
Komponenten (vy, vg) ist neben der Erfassung der Stromungskomponenten, bezogen auf das MeBgerit, die
Ermittlung der Lage desselben zu geografisch Nord, d. h. im Erdfeld erforderlich. Zu diesem Zweck wurde
ein magnetisches Orientierungssystem nach dem Prinzip der FOERSTER-Sonden vor allem schaltungstechnisch
mit dem Ziel entwickelt und erprobt, moglichst leistungsarm zu arbeiten und raumsparend aufgebaut zu sein,
welches im folgenden vorgestellt wird.

Das Magnetometer dient der Feststellung der Orientierung im Erdmagnetfeld [3], indem
der horizontale Erdfeld-Vektor in zwei senkrecht aufeinander stehenden horizontalen
Komponenten ausgemessen wird. Der Winkel zwischen der Nordrichtung und der y-
Komponente, also der Orientierungswinkel, ist durch die beiden Komponenten eindeutig
gegeben (Abb. 1):

X
@ = arctan ; (1)
Y
y N
-
¢
X X

Abb. 1. Darstellung der magnetischen Komponenten

Die Saturations-Doppelkern-Sonde

- Das Erdmagnetfeld wird mit Hilfe zweier senkrecht aufeinander stehender, jedoch hori-
‘Zontaler sogenannter FOERSTER-Sonden in zwei unabhingigen MeBkanilen ausgemessen.
D.lese Saturations-Doppelkern-Sonden bestehen jeweils aus zwei Ferromagnetkernen,
dl_e parallel nebeneinander angeordnet sind und gegensinnig gewickelt je eine Primdr-
Wicklung tragen. Diese Wicklungen werden vom gemeinsamen Erregerstrom durchflossen
und ’_nagnetisieren so beide Kerne gegensinnig. Der Erregerstrom ist ein Wechselstrom,
- der die Kerne periodisch gegenphasig in die Sittigung treibt. Um beide Kerne gemeinsam
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ohne Erdfeld H 46 |- 3 -- 4 eméj’" K“”’EZ

mit Erdfeld # ”‘% """"
”.,”5
Sekunddrstrom A

doppelte
Erregerfrequenz

gleichgerichteter

Sekundarstrom A A A A

Abb. 2. Feldiiberlagerung in Sonde und Signalgewinnung

ist die Sekundédrwicklung gewickelt. In ihr wird jedoch, ohne FeldeinfluB von auBlen, nichts
induziert, da die Kerne gleichzeitig in die Sittigung gelangen und sich die Felder genau
kompensieren. Bei einwirkendem Gleichfeld von auBen kommen beide Kerne nacheinander
in die Sattigung, dadurch entsteht in der Sekundédrwicklung eine Impulsfolge der doppelten
Erregerfrequenz; in jeder Erregerimpuls-Halbwelle entsteht ein Impulspaar: einer positiv,
einer negativ (Abb. 2). Wird nun in die Sekundirwicklung zusétzlich ein Gleichstrom ein-
geleitet, der ein Gleichfeld in der Sonde aufbaut, welches das Erdmagnetfeld in der Sonde
genau kompensiert, so verschwinden die Impulse wieder, da die Sonde gleichfeldfrei ist.
Dieser zusitzliche Gleichstrom (Kompensationsstrom) ist proportional der Feldstirke-
komponente des einwirkenden Erdfeldes in Richtung der jeweiligen Kerne. Das Magneto-
meter arbeitet mit zwei Sonden, die mit dem gleichen Erregerstrom betrieben werden.

Der phasenempfindliche Integrierer [1]

Der phasenempfindliche Integrierer ist in beiden MeBkanélen eingesetzt (OV1, OV2 in
Abb. 3). Er tibernimmt die Gleichrichtung der Sekundarimpulse und integriert diese gleich-
gerichteten Impulse auf. Seine Ausgangsspannung ist also eine variable Gleichspannung,
die konstant bleibt, wenn keine Impulse einlaufen. Diese Ausgangsspannung wirkt iiber
einen Widerstand (R 12 bzw. R 18) auf die Sekundérwicklung zuriick, sie dndert sich also
solange, bis der notige Kompensationsstrom iiber den Widerstand in die Sekundarwicklung
flieBt. Dann entstehen dort keine Impulse mehr, und der Integrierer bleibt stehen. Diese
Ausgangsspannung ist proportional dem Kompensationsstrom, also proportional der Feld-
stirke in Richtung der Sonde.

Da die Gleichrichtung synchron mit einer fest vorgegebenen Frequenz (verdoppelte
Erregerfrequenz) erfolgt, kann der Integrierer in beiden Polaritédten aufintegrieren, je nach-
dem, ob wihrend der Erreger-Halbwelle zuerst ein positiver oder ein negativer Sekundir-
impuls entsteht. Die Ausgangsspannung regelt sich also sofort in positiver oder negativer
Richtung nach, wenn der Kompensationsstrom nicht mehr stimmt, wenn z. B. die Sonde
sich bewegt. So ist die Ausgangsspannung stets aktueller MeBwert.

Der phasenempfindliche Integrierer ist prinzipiell ein Integrierer, der durch einen
MOSFET zwischen invertierendem (Abb. 4) und nicht-invertierendem (Abb. 5) Verhalten

Magnetisches Orientierungssystem

OV 1 — MAA 741
OV 2 — MAA 741
OV 3 — MAA 725
OV 4 — MAA 741
OV 5 — MAA 725

T1 — SMY 50
T2 — SMY 50
T3 — SMY 50
Di —VQAI12
D2 —VQA12

Cl —4,7uF/10 Elektrolyt

C2 — 4,7 nF Wickel

C3 —47uF/10 Elektrolyt

C4 — 68 nF Scheibe

C5  — 2x50 uF/10 Elektrolyt, antiseriell geschaltet
C6 — 33nF Scheibe

C7 — 68 nF Scheibe

C8 — 2x50puF/10 Elektrolyt, antiseriell geschaltet
C9 — 33 nF Scheibe

Uy

Abb. 3. Stromlaufplan

R 1—47k
R 2—430
R 3—33k
R 4—75k
R 5—33k
R 6 — 250 k Einstellregler
R 7—100k
R 8—20k
R 9—20k
R 9—20k
R10—20k
R11 — 100k

R 12 — 100 k Einstellregler
R13—47k

R14 —20k
R15—20k
R16 — 20k

R 17 — 250 Q Einstellregler
R 18 — 100 k Einstellregler
R19—47k

!

R20 — 20k
R21 — 20k !
R22 —20k

39
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R16

Abb. 4. invertierender Integrierer

Abb. 5. nichtinvertierender Integrierer

umgeschaltet werden kann. Wird er synchron mit einer Eingangswechselspannung umge-
schaltet, so integriert er iiber jede Halbwelle in der gleichen Richtung, da er die eine Halbwelle
invertierend, die andere nicht-invertierend integriert. Bei um 180° verdnderter Phasen-
lage eines Signals lauft die Ausgangsspannung in die andere Richtung. Im invertierenden
Betrieb ist R 14 bzw. R20 stromlos, also wirkungslos, im nicht-invertierenden Betrieb ist
R 15 bzw. R21 stromlos.

Der Impulsgenerator

Der Impulsgenerator versorgt die Sonden mit dem Erregerstrom in Form symmetrischer
Dreiecksimpulse und die phasenempfindlichen Integrierer mit der verdoppelten Frequenz,
einem symmetrischen Rechtecksignal fester Phasenlage gegeniiber dem Erregerstrom.

Der Dreiecksimpuls wird durch eine Ringschaltung eines Integrierers (OV4) mit einem
symmetrischen SCHMITT-Trigger (OV 3) erzeugt. Das Ausgangssignal des Triggers ist durch
zwei Lumineszenzdioden auf + U, stabilisiert, dadurch sind nun Amplitude und Frequenz
des Dreieckssignals annidhernd unabhéngig von der Betriebsspannung.

R . R,

R s e st
TR, Ja 4R4R,C,

2
Die Nulldurchgénge von Dreieckssignal und Triggerausgangssignal sind eine Viertelperiode
phasenverschoben, dadurch 14Bt sich mit einem invertierenden nicht-invertierenden Kom-
parator leicht die doppelte Frequenz erzeugen. Dazu wird das amplitudenhalbierende
Dreieckssignal an den einen Eingang eines Operationsverstarkers gelegt. Der andere Ein-
gang wird iiber einen Widerstand mit dem vollen Dreieckssignal verbunden und iiber einen
MOSFET gelegt. Dieser MOSFET wird vom Triggerausgangssignal periodisch iibersteuert.
Der Komparator vergleicht das halbierte Dreieckssignal, also eine Halbperiode lang mit

Integrierausgang T~

Triggerausgang |

Komparatoreingang

Komparatorausgang | T | I

Abb. 6. Impulsdiagramm der Frequenzverdopplung
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Masse, die andere Halbperiode jedoch mit dem vollen Dreieckssignal. Das Komparator-
signal ’wechselt also mit jedem Nulldurchgang von Dreiecks- bzw. Triggersignal das Vor-
zeichen. So entsteht eine symmetrische Rechteckfolge doppelter Frequenz (Abb. 6).

Die Gesamtschaltung [2]

Die vorgestellte Schaltung arbeitet mit einer Betriebsspannung von + 5V (je + 5%) bei
etwa 100 mW Gesamt-Leistungsbedarf. Die beiden Sonden hingen in einer Kardanik,
die der Horizontalstellung der MeBebene dient. Da die Erregerwicklungen der Sonden
in Reihe geschaltet werden (gleicher Erregerstrom), sind zur Sondenhalterung in der Karda-
nik nur vier Zuleitungen notig; die Masseverbindung, die Erregungszuleitung, die Sekun-
diirwicklung von Sonde X und die von Sonde Y.

Von den Sekundirwicklungen werden die Sekundérimpulse iiber Kondensatoren (C4,
C7) ausgekoppelt, die Kompensations-Gleichstrdme werden iiber Widerstinde (R12,
R 18) zugefiihrt, die gleichzeitig den Ausgangsspannungshub festlegen.

Als phasenempfindliche Integrierer wurden, wegen ihrer internen Frequenzkompensa-
tion und der geringen Offsetdrift, Typen der Serien MAA 741 von Tesla benutzt. Die be-
nutzten MOSFET waren durchweg vom Typ SMY 50. Allerdings war eine Pegelverschie-
bung des Gate-Ansteuersignals (verdoppelte Frequenz) um — 5 V nétig, um den MOSFET
sicher periodisch zu iibersteuern; hierzu sind mindestens — 7 V am Gate nétig. Dies wird
wegen der Symmetrie des Rechteckssignals sehr einfach durch C3 und R 11 bewirkt, am

- Gate liegt das Rechtecksignal nun zwischen 0 und — 10 V an. Der gleiche Effekt wird beim

MOSFET am Komparator im Impulsgenerator durch C1 und R 7 erreicht. Nur so ist die
niedrige Betriebsspannung méglich. Als Komparator und ScHMITT-Trigger wurden Typen
der Serie MAA 725, als Integrierer wurde ein MAA 741 eingesetzt. Die MAA 725 werden
hier nicht extern frequenzkompensiert, um die Umschaltzeiten gering zu halten.

Beide phasenempfindlichen Integrierer sind ausgangsseitig mit einem TiefpaB zur Glat-
tung der Ausgangsspannung versehen. Da diese Tiefpisse mit in die Kompensationskreise
einbezogen sind, ist die Lastabhingigkeit der Ausgangsspannungen bis zum minimalen
Lastwiderstand von etwa 10 kQ sehr gering. Der Ausgangsspannungshub betrégt beim
Mustergerit etwa + 1,5 V.

Ausgelegt ist das Mustergerit fiir eine 1°-Genauigkeit, jedoch lassen das MeBprinzip

" und die elektronische Konzeption hohere Genauigkeiten zu.
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Der Strahlungsbilanzmesser SBM 2
" aus dem Zentrum fiir wissenschaftlichen Gerdtebau der AdW der DDR

von JERZY WOJTKIEWICZ

Zusammenfassung: Die Erde steht durch Strahlung im Energieaustausch mit dem sie umgebenden Welt-
raum. Deshalb nimmt unter allen meteorologischen Elementen die Strahlung eine wichtige Stellung ein. Von
Bedeutung bei der Wechselbeziehung Erdoberfliche — Atmosphire ist die elektromagnetische Strahlung
im Spektralbereich von ca. 0,2 pm bis 100 pm. Es wird kurz auf die einzelnen Bestandteile der Strahlung und
den mathematischen Zusammenhang der Strahlungsbilanz mit diesen Bestandteilen eingegangen. Ein Gerat
zur Messung der Strahlungsbilanz bzw. der Effektivstrahlung der abwirts- und aufwirtsgerichteten Strah-
lungsfliisse wird beschrieben. Mit der Moglichkeit zur Messung der Gerétetemperatur kann aus der jeweiligen
Effektivstrahlung die tatsichliche Bestrahlungsstirke der Strahlungsfliisse errechnet werden. Auf Erpro-
bungsergebnisse wird hingewiesen.

1. Einleitung

In der Atmosphire kann Wirme auf verschiedene Art iibertragen werden: durch Wirme-
leitung, Massenaustausch, Aggregatzustandsinderung (wie das z. B. bei der Verdunstung
der Fall ist) und durch Wirmestrahlung.

Unter allen meteorologischen Elementen nimmt die Strahlung eine hervorragende Stel-
lung ein, weil die Sonnenstrahlung unsere Lebensgrundlage ist und weil die Erde durch
S.trahlung im Energieaustausch mit dem sie umgebenden Weltraum steht. Trotzdem hat
sich die Meteorologie erst in diesem Jahrhundert niher mit den Strahlungsproblemen be-
faﬁt,. was zum Teil auf meBtechnische Schwierigkeiten zuriickzufiihren ist. In der gegen-
wartigen Entwicklung hat man die groBe Bedeutung der Strahlungsvorginge bei allen at-
mosp.hi«irischen Energieumsitzen erkannt. Dabei ist der Teil der elektromagnetischen Strah-
lung im Wellenlingenbereich von ca. 0,2 pm bis 100 pm von Interesse. Das sichtbare Licht,
das den Bereich von 0,4 pm bis 0,75 pm umfaBt, ist nur ein Teil der Strahlung, mit dem in
der Wechselbeziehung Erdoberfliche — Atmosphire zu rechnen ist.

2. Der Strahlungsumsatz an der Erdoberfliche

VOI? der Sonne, vom Himmel und von der Atmosphire wird der Erdoberfliche Strahlung
zugefil_l'lrt. Gegen den Himmel und zum Weltraum wird Strahlung ausgestrahlt. Die Summe
von Emstrahlung und Ausstrahlung wird als Strahlungsbilanz bezeichnet. Diese setzt sich
au.s Strémen zweier Spektralbereiche, dem kurzwelligen und dem langwelligen, zusammen.
Dfe kurzwellige Strahlung riihrt im wesentlichen von der Sonnenstrahlung und der diffusen
I"Illl‘lmelsstrahlung her und umfaBt einen Spektralbereich von 0,3 pm bis 3,0 pm. Die Strah-
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lung des Erdbodens und der Atmosphire ist im wesentlichen langweilig und umfaBt den
Bereich von 3,0 um bis ca. 100 pm. Kurzwellige Anteile gibt es also nur bei Tage. Zur Erd-
oberflache gelangen der Teil der direkten Sonnenstrahlung, der nicht an Wolken reflektiert
und in der Atmosphdre absorbiert oder diffus zerstreut wird, sowie der Anteil der ungerich-
teten Himmelsstrahlung, der den zur Erdoberfliche gelangenden Teil der diffus gestreuten
Sonnenstrahlung darstellt. Beide Teile der Strahlung zusammengenommen werden als
Globalstrahlung bezeichnet. Von dieser wird ein Teil an der Erdoberfliche reflektiert.
Diese kurzwellige Reflexstrahlung ist im Gegensatz zur Globalstrahlung von der Oberfli-
chenbeschaffenheit abhingig.

Die iiber der Erdoberfliche liegende Atmosphire kann Strahlung durch Vorhandensein
von Wasserdampf, Kohlensdure und Ozon emittieren. Es handelt sich hierbei um eine lang-
wellige Strahlung. Sie wird atmosphérische Strahlung genannt und wirkt dem Strahlungs-
verlust der Erdoberfliche entgegen. Wegen ihrer Temperaturabhéngigkeit ist sie bei Tag
etwas grofer als bei Nacht.

Ein geringer Teil dieser Strahlung wird von der Oberfliche reflektiert. Man nennt ihn

die langwellige Reflexstrahlung. Die Bodenoberfliche gibt entsprechend dem STEFAN-
BorLtzMANNschen Gesetz eine Strahlung ab. Dieses Gesetz ist strenggenommen fiir einen
schwarzen Korper giiltig. Diese Bedingung ist jedoch fiir die Erdoberfliche weitgehend
erfiillt.

Fiir die Strahlungsbilanz ergibt sich somit

E*=E,+E +E,—E,—E

g,r

S El.r .

Hierbei bedeuten:

E* = Strahlungsbilanz,

E, = Bestrahlungsstirke der Sonnenstrahlung

E, = Bestrahlungsstirke der Himmelsstrahlung,

E; , = Bestrahlungsstirke der atmosphérischen Strahlung,
E, , = Bestrahlungsstirke der Erdbodenstrahlung,

E,, = Bestrahlungsstirke der kurzwelligen Reflexstrahlung,
E;, = Bestrahlungsstirke der langwelligen Reflexstrahlung.

Die Komponenten mit dem negativen Vorzeichen sind von der Oberflichenbeschaffenheit
abhingig.

3. Der Strahlungsbilanzmesser

Unter den verschiedenen MeBgeriten zur Messung der StrahlungsgroBen soll hier ein
Strahlungsbilanzmesser mit galvanisch erzeugter Thermosdule vorgestellt werden.

In der Abb. 1 ist ein Querschnitt durch den Strahlungsbilanzmesser dargestellt.

Der Strahlungsbilanzmesser besteht aus zwei gegeneinander geschalteten Pyranometern.
Das eine Pyranometer dient zur Messung der Bestrahlungsstirke der abwérts gerichteten
Strahlungsfliisse, das andere zur Messung der Bestrahlungsstirke der aufwirts gerichteten
Strahlungsfliisse. Dabei gelangt der jeweilige StrahlungsfluB durch eine Haube (1), die je
nach dem zu messenden Spektrum aus verschiedenen Glassorten oder aus Polyithylen
besteht, auf eine Thermosdule (2). Bei der Thermosaule handelt es sich um eine 50gliedrige
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Abb. 1. Querschnitt durch den Strahlungsbilanzmesser

6 — Stellschraube
7 — Behilter mit Wandlerlektronik

1 — strahlungsdurchlissige Halbkugel
2 — Thermoelement

3 — Zwischenstiick 8 — Geblise
4 — Behiilter mit Trockenmittel 9 — Rohr
5 — Platinwiderstandsthermometer 10 — Gehause

galvanisch erzeugte Kupfer-Konstantan-Thermosiule. Sie liefert in Abhingigkeit von der
Bestrahlungsstirke eine Gleichspannung. ;

Die beiden Pyranometerteile, die die Thermosiulen aufnehmen, sind durch ein Zwischen-
stiick (3) miteinander verbunden. Dieses Zwischenstiick enthalt Blaugel, um das Geriite-
Innere zu trocknen. Es muB von Zeit zu Zeit ausgewechselt werden. Zugéngig wird es durch
eme Schraubkappe mit Sichtfenster (4). Ein zweiteiliges weiBgestrichenes Gehéuse (10)
schiitzt den Hauptteil des Gerites vor Umwelteinfliissen und Strahlung. Um die Kalotten
tau- und reiffrei zu halten, kann ihrer Oberfliche mittels Doppelrohr (9) Luft zugefiihrt
Wwerden. Dadurch bleiben die Kalotten auf Lufttemperatur und kénnen im allgemeinen
mght auf die Taupunkttemperatur absinken. Die Luft zur Ventilation wird durch ein QC- '
blise erzeugt. Bei (5) ist ein Pt-100-Widerstandsthermometer zur Messung bzw. Registrie-
Tung der Geritetemperatur untergebracht. '
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Die von den Thermoséulen gelieferten Gleichspannungen konnen mittels handelsiiblicher
Kompensationsbandschreiber oder Motorkompensationsschreiber registriert werden. Die
Auswertung dieser registrierten Werte ist sehr zeitaufwendig und umsténdlich. Bei Einsatz
auf schwimmenden Geritetréigern ist diese Auswertemethode ungeeignet. Aus diesem Grund
wurde ein Spannungs-Frequenz-Wandler (7) eingesetzt, der die Messung und Auswertung
auf Schiffen ermdglicht. Hierbei wird die Ausgangsspannung der Thermosédulen nach Ver-
stirkung in ein sinusférmiges frequenzanaloges Signal gewandelt. Die Ubertragung dieses
Signals iiber groBere Entfernungen ist relativ unproblematisch. Das Ausgangssignal kann
mit einem elektronischen Zihler erfaBt und mittels eines Druckers registriert werden.
Der Anschlul eines elektronischen Rechners wird ebenfalls erméglicht.

Fiir den Schiffseinsatz wurde das Geblase zur Beliiftung der Hauben im Innern des Ge-
bldses untergebracht (8). Bei Landeinsatz befindet sich das Geblidse auBerhalb des eigent-
lichen MeBgerites.

Um die Rollbewegung der schwimmenden Geratetriager auszugleichen, ist der Me3wert-
geber in einer kardanischen Aufhdngung untergebracht. Zur Vermeidung von MeBwertver-
falschungen durch den Geritetrager mufl der Strahlungsbilanzmesser moglichst weit iiber
Bord ausgelegt werden.

Mit dem Bilanzmesser konnen gleichzeitig gemessen werden
— Strahlungsbilanz E*, g
— Bestrahlungsstirke der abwirts gerichteten Strahlungsfliisse,

— Bestrahlungsstirke der aufwirts gerichteten Strahlungsfliisse.
Bei den getrennten Messungen der Bestrahlungsstirken der Strahlungsfliisse abwirts
und aufwirts wird die entsprechende Effektivstrahlung

Eg‘* = ES = Ed + El'a—O'T4
E:* = El,b + Eg,r + El,r— O'T4

erfa3t. Hierbei bedeuten

Ey** = Effektivstrahlung der abwirts gerichteten Strahlungsfliisse,
E ** = Effektivstrahlung der aufwirts gerichteten Strahlungsfliisse,
T = Temperatur des Geriites,

o = STEFAN-BoLTZMANNsche Konstante.

Zu beachten ist hierbei, da das Gerit eine spezifische Ausstrahlung als Folge der Gerite-
temperatur besitzt. Demzufolge muB bei der Erfassung der Bestrahlungsstirken die Geréte-
temperatur bestimmt werden und die daraus folgende spezifische Ausstrahlung hinzuaddiert
werden.

Falls die Strahlungsbilanz direkt gemessen wird, braucht diese spezifische Ausstrahlung
des Gerites nicht beriicksichtigt zu werden, da sie sich innerhalb der Strahlungsbilanz-
gleichung aufhebt.

4. Ergebnisse

Der Strahlungsbilanzmesser fiir Landeinsatz wurde erfolgreich fiir Routinemessungen

beim Meteorologischen Dienst der DDR und bei der Akademie der Landwirtschaftswissen-

schaften der DDR eingesetzt.
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Der beschriebene Strahlungsbilanzmesser fiir den Schiffseinsatz wurde als Funktions-
muster wihrend zweier Fahrten im dquatorialen Atlantik auf einem Forschungsschiff der
Akademie der Wissenschaften der DDR mit gutem Erfolg erprobt. Bei diesen Fahrten war
das Gerit ca. 500 Stunden als separate Einheit mit einer speziellen Auswerteeinrichtung
bzw. iiber 2500 Stunden als ein Teil eines MeBgeritesystems in Verbindung mit einem Klein-
rechnersystem ununterbrochen im Einsatz. Dabei wurden keine Verdnderungen in der
Arbeitsweise des Strahlungsbilanzmessers bemerkt.

5. SchluBbemerkung

Der Strahlungsbilanzmesser fiir den Landeinsatz wird im Zentrum fiir wissenschaftlichen

| Geriitebau der Akademie der Wissenschaften der DDR produziert. Bisher wurden 80 Bi-

lanzmesser und 380 Pyranometer produziert.
Fiir Erprobungszwecke und Vergleichsmessungen werden in diesem Jahr zunéichst 6 Strah-

lungsbilanzmesser mit frequenzanalogem Ausgang ausgeliefert.
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Theorie und Praxis der Psychrometerformeln

Von DIETRICH SONNTAG

Zusammenfassung : Neben dem weltweiten Einsatz des bewdhrten Aspirationspsychrometers nach ASSMANN
mit Quecksilberthermometern sind in den letzten Jahren in der DDR eine Reihe elektrischer Aspirations-
psychrometer mit Platindraht-Widerstandsthermometern und Thermoelementen mit Dauerbefeuchtungs-
einrichtungen und elektrischen Aspiratoren entwickelt worden. Da diese Psychrometer Thermometer unter-
schiedlicher GroBe und Masse haben, gibt es Abweichungen von der theoretischen Auswerteformel fiir den
Wasserdampfdruck. Es wurden daher die Auswerteformeln fiir das ,,ideale‘ und ,,reale‘‘ Aspirationspsychro-
meter theoretisch und experimentell {iberpriift.

Das zur Zeit experimentell am genauesten untersuchte Psychrometer ist das ASSMANN-
sche Aspirationspsychrometer mit Quecksilberglasthermometern mit einem GefaB3durch-
messer von 4 mm und einer GefédBldnge von 12 mm sowie einer Ventilationsgeschwindig-
keit von etwa 2,5 m/s. Da auch die Theorie in befriedigender Weise bekannt ist, hat das
Amt fiir Standardisierung, MeBwesen und Warenpriifung (ASMW) das AssMANNsche
Aspirationspsychrometer fiir Temperaturen iiber 0 °C in der TGL 31543/19 als Referenz-
standard zugelassen.

In den letzten Jahren sind im Zuge der Automatisierung der MeBwerterfassung, Daten-
iibertragung und Datenverarbeitung in der DDR eine Reihe von Psychrometern mit MeB-
wandlern fiir die Temperaturmessung mit elektrischem Ausgangssignal entwickelt und
eingesetzt worden. Einige Beispiele seien genannt : Das Forschungsinstitut fiir Agrarmeteoro-
logie des Meteorologischen Dienstes der DDR hat anfangs selbstgebaute Thermoelement-
psychrometer eingesetzt und verwendet jetzt AssMaNNsche Aspirationspsychrometer mit
Platin-Widerstandsthermometern (3 mm @, 30 mm lang) und einer speziellen Befeuch-
tungseinrichtung fiir vertikale Profilmessungen. An den Automatisch - Fernmeldenden
Meteorologischen Stationen (AFMS) des Meteorologischen Dienstes der DDR wird das
von R. SCHADLICH und D. SONNTAG (1975) und D. SONNTAG (1980) entwickelte ,,Elektrische
Aspirationspsychrometer EAP 1¢ eingesetzt. Dieses Geridt wurde nach einem Vorschlag
der WMO als Referenzpsychrometer entwickelt. Platin-Widerstandsthermometer 5 mm ¥
und 60 mm Lénge, eingebaut in ein Aluminiumrohr, werden mit 3,5 m/s quer angestrémt.
Das feuchte Thermometer hat einen Epoxidharziiberzug, damit die Zeitkonstanten des
trockenen und feuchten Thermometers angenéhert gleich werden. Durch Verwendung von
Stiicken Aurotandrahtes 43 zwischen Platindraht und KupferanschluBlitze konnten die
MeBwerte denen des AssMaNNschen Aspirationspsychrometers gleich gemacht werden.
Durch den Aurotandraht kann auBerdem ein Abgleich der durch die Fertigungstoleranzen
bedingten Fehler vorgenommen werden. .

Bei den bisher genannten Platin-Widerstandsthermometer-Psychrometertypen wird die
zu messende Luft stets horizontal angesaugt, um die Messung in Luft aus gleicher horizon-
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taler Schicht vornehmen zu kénnen. Vom Institut fiir Meereskunde der Akademie der
Wissenschaften der DDR werden Psychrometer mit vertikaler Ansaugvorrichtung ver-
wendet. Ein mit Platin-Widerstandsthermometern, 3 mm ¢, 30 mm Lénge, ausgeriistetes
Aspirationspsychrometer mit einer Ventilationsgeschwindigkeit von 3 bis 5 m/s wird fiir den
Einsatz auf Schiffen und Bojen von R. ANGERMANN (1978) beschrieben. Fiir &hnliche Zwecke
wird ein Platin-Widerstandsthermometer-Psychrometer in der Ozeanologischen MeBkette
OM 75 verwendet, wie R. ANGERMANN, W. BOHMANN, F. MOCKEL und G. NEUBERT (1980)
berichteten. Es hat Platindrahtthermometer mit 3 mm & und 30 mm Lénge und eine Ven-
tilationsgeschwindigkeit von etwa 3 m/s. Beide zuletzt genannten Gerite wurden vom Insti-
tut fiir Meereskunde und von der Arbeitsgruppe Ozeanologie der Karl-Marx-Universitiit
Leipzig entwickelt und haben einen Frequenzausgang zur Temperaturmessung.

Das EAP 1 und das Psychrometer fiir die Ozeanologische MeBkette OM 75 werden vom
Zentrum fiir Wissenschaftlichen Gerédtebau der Akademie der Wissenschaften der DDR
gefertigt.

Bis auf die zuerst genannten Psychrometer des Forschungsinstituts fiir Agrarmeteorologie
wurde bei den Psychrometerentwicklungen versucht, die gleichen Werte zu erreichen, die
das AssMANNsche Aspirationspsychrometer gibt. Dies ist umso wichtiger, als bereits be-
rechnete Auswertehilfsmittel zur Berechnung des Wasserdampfdruckes verwendet werden

konnen. Bei Thermoelementpsychrometern ist das meist nicht moglich, wie noch gezeigt"

wird.

Auf Grund der experimentellen und theoretischen Ergebnisse tritt aber auch eine Ande-
rung der sogenannten Psychrometerkonstante auf, indem die Verdampfungswiarme des
Wassers temperaturabhéngig eingesetzt wird. Aspirations-Psychrometer-Tafeln des Deut-
schen Wetterdienstes (1976) tragen diesem Umstand zwar Rechnung, sind aber mit ver-
alteten Werten verschiedener physikalischer GréBen berechnet, wie D. SONNTAG (1979)
ausfiihrlich zeigte. Bei Verwendung dieser Tafeln sowie ilterer Tafeln, die mit der konstan-
ten Verdampfungswirme des Wassers berechnet worden sind, konnen physikalisch nicht
reelle negative Wasserdampfdruckwerte auftreten. Nach den neuesten Erkenntnissen sind
jetzt die graphischen Aspirationspsychrometer-Tafeln des Verfassers neu berechnet wor-
den und im Vierfarbdruck erschienen. Dabei wurde beriicksichtigt, daB der Wasserdampf-
druck und Luftdruck jetzt, nach Vorschlag der WMO (1979), in hPa angegeben wird,
wobei 1 mbar = 1 hPa ist. Hersteller dieser Tafeln ist der VEB FernmeldemeBgerite
Berlin (frither VEB MeBgerite Mitte).

Auf theoretische Ergebnisse ist D. SONNTAG (1966—68), (1977), (1979) und (1980) bereits
eingegangen.

Als giinstigste Formel wird heute die der Analogietheorie angesehen. Wenn die Masse
des Thermometerkdrpers annidhernd Null ist, spricht man vom idealen Psychrometer, und
wenn sie einen bestimmten Wert hat, vom realen Psychrometer.

Fiir das Psychrometer gilt

£ % a\ata 1)
e=ent) = 25 p(5) L1 (
a+aﬁ (t—tl-), (2)

o _a_"
e—ei(ti)—y_lsp D @

wobei fiir ideale Psychrometer a; = 0 ist.

b
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Hierin bedeuteh: e = Wasserdampfdruck, e,(z,) und e(t;) Sittigungsdampfdriicke iiber Wasser und iiber
Eis bei der Temperatur des feuchten (z,) und der des vereisten (¢;) Thermometers, ¢, = spezifische Wirme-
kapazitdt, p = Luftdruck, a = Temperaturleitfihigkeit, D = Diffusionskoeffizient, /(t,) = Verdampfungs-
wirme des Wassers bei ¢, (temperaturabhingig), /, = Sublimationswirme, y = M /M, = Verhiltnis der
Molekiilmassen des Wasserdampfes und der trockenen Luft, « = Wiarmeiibergangszahl, a; = Wirmeiiber-
gangszahl {iberschiissiger Wiarme beim realen Psychrometer, n = Verhiltnis der Ventilationsgeschwindigkeit
an der Grenzschicht des feuchten Thermometers und weiter ab.

Die neuesten Zahlenwerte fiir diese GroBen sind:
c, = 1,00545 Jg~1 K™, a= 18461075 m®s7!,

I(t,) = (2500,827 — 2,360 - 1,) Jg~*,
o =590 Wm 2K,

D=222-107° m?s7!,
I, = 2837,883 Jg!, y= 0,622,
o; = 6,36 Wm 2K™!, n = 0,56.

Man erhilt fiir das ideale Psychrometer (Thermometermasse &~ 0, Thermoelement):

e = e,(t,) — 0,000583 p (t — 1,) (1 + 0,000944 1)
e = eft;) — 0,000514 p (t — t,)

und mit p = p = 1006,6 hPa, dabei ebenfalls e, e,(z,) und ey?;) in hPa,

e = ey(t,) — 0,587 (t — 1,) (1 + 0,000944 - 1,))
e = ei(ti) = 0,518 (t = ti)'

Fiir das reale Psychrometer (AssMANNsches Aspirationspsychrometer, EAP 1 usw.) ergibt
sich

e = e,(t,) — 0,000646 p (t — 1,,)(1 + 0,000944 - £,
e = eft;) — 0,000570 p (¢ — 1,)

und mit p = p = 1006,6 hPa, dabei ebenfalls e, e,(t,) und e(t;) in hPa,

e = e,(t,) — 0,650 (¢ — t,,)(1 + 0,000944 - ¢,)
e =¢(t) — 0,574 (t — ¢,).

Diese Formeln stehen im Einklang mit Messungen, die in nahezu trockener Luft beim
Instrumentenamt des Hydrometeorologischen Dienstes der UdSSR ausgefiihrt worden sind,
wie D. SONNTAG (1979) ausfiihrlich zeigte. Die hier angegebenen Psychrometerformeln
gewihrleisten z. Z. die genaueste Auswertung.

Es hat sich gezeigt, daB durch eine optimale Gestaltung des Strémungskanals um das
feuchte Thermometer und durch Wahl einer entsprechenden Ventilationsgeschwindigkeit
mit den vorgestellten Psychrometerformeln fiir reale Psychrometer auch Messungen aus-
gewertet werden konnen, die mit Psychrometern, welche mit Quecksilberglasthermometern
(GefaBdurchmesser und GefiBlinge jeweils 10 mm) ausgestattet sind, vorgenommen wur-
den.
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Entwicklung und Einsatz eines Tiefseebojensystems

Von EDGAR BENGELSDORFF

Zusammenfassung: Fiir die Teilnahme des ozeanologischen Forschungsschiffes der AW der DDR ,,A. v.
HUMBOLDT* am FGGE-Unternehmen 1979 ergab sich die Notwendigkeit der Entwicklung eines Tief-
seebojensystems. Dieses wurde ahftraff verankertes Bojensystem konzipiert und entsprechend den gegebenen
Bedingungen entworfen. Entwicklung und Fertigung erfolgten unter Federfiihrung des Institutes fiir Meeres- _
kunde der AW der DDR in Zusammenarbeit mit verschiedenen Kooperationspartnern. Dabei entstanden
zwei Varianten. Eine auf die ,,A. v. HUMBOLDT"* und die einzusetzenden Stromungsmesser zugeschnittene
Technologie wurde parallel zum Entwurf erarbeitet und auf einer Vorexpedition erprobt. Der Einsatz von vier
Tiefseebojensystemen auf der Hauptexpedition im dquatorialen Atlantik erfolgte im Sommer 1979. Dabei
konnten (neben den ozeanologischen MeBwerten) wertvolle technische und technologische Erfahrungen
gewonnen werden.

Einleitung

Die Durchfiihrung von ozeanologischen Expeditionen wird wesentlich effektiver, wenn
die Messungen vom Forschungsschiff durch solche von straff verankerten Bojensystemen
erginzt werden. Deshalb wurde festgelegt, daB bei der Teilnahme des Forschungsschiffes
der AdW der DDR ,,A. v. Humboldt*“ am FGGE-Unternechmen (1979) Strémungsmes-
sungen auch von straff verankerten Tiefseebojensystemen durchgefiihrt werden sollten.
Gleichzeitig sollten diese Bojensysteme als ortsfeste Bezugspunkte fiir die Ermittlung der
Schiffsdrift dienen.

Da jedoch die vom Institut fiir Meereskunde der AW der DDR bislang eingesetzten
Bojensysteme (vgl. MULLER, [1] und [2]) fiir den vorliegenden Zweck nicht geeignet waren
und da ferner geeignete Bojensysteme kommerziell nicht beschaffbar waren, wurde eine
Eigenentwicklung erforderlich. Wegen der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit wurde
das Projekt in iiberbetrieblicher Gemeinschaftsarbeit unter Federfiihrung des IfM in Angriff
genommen.

Konzipierung und Fertigung

Hauptforderung war, die einzelnen Elemente des Tiefseebojensystems fiir die gegebenen
Bedingungen in 3—5000 m Wassertiefe so zu dimensionieren, daB bei ausreichender Bruch-
festigkeit aller Bauteile das Absinken der Oberfldchenboje verhindert wird, nur ein geringer
Schwoikreis derselben auftritt und eine ausreichende Bodenhaftung der Verankerung be-
steht.
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Die Verankerung wurde nach dem Prinzip der ,,taut elastic line* gewéhlt, d. h., die Dehn-

barkeit eines Chemie-Ankerseils wurde bewuBt benutzt, um den Schwoiradius der Ober--

flachenboje moglichst klein zu halten. Fiir den Bereich der einzusetzenden Gerite bis 150 m
Tiefe und den Bereich der FischbiBgefahr bis 800 m Tiefe wurde fiir die Verankerung Stah]-
drahtseil vorgesehen. Die Oberflichenbojen wurden mit entsprechend bemessenem Frej-
bord konstruiert. Zur Verankerung sind gegossene Saugankersteine verwendet worden.

Zur Berechnung der Form, des Kraftverlaufes und anderer interessierender GréBen des
Bojensystems erarbeitete das Entwicklerkollektiv ein mathematisches Modell des Bojen-
systems, wobei zur Abgrenzung des Problems einige Annahmen getroffen werden muBten.
Auf Grund des gewidhlten Rechenablaufs war die Losung des Problems mit Hilfe einer EDVA
empfehlenswert und erfolgte dann auch auf unserer ES 1010-Rechenanlage. Dadurch be-
stand die Moglichkeit, Variantenrechnungen fiir eine Vielzahl von Eingabewertekombi-
nationen durchfiihren zu kdnnen.

Diese mathematische Formulierung und das auf dieser Grundlage erstellte EDV-Pro-
gramm gestattet es damit, auch bei kiinftigen Bojensystemen andere Materialien einzusetzen
und ebenso andere Umwelteinfliisse zu beriicksichtigen.

Beim technischen Aufbau des Tiefseebojensystems und bei der Erarbeitung der Auslege-
Technologie konnte nicht die Erreichung optimaler Varianten die Zielstellung sein, sondern
es galt, in vorgegebener Zeit realisierbare Losungen zu verwirklichen, die den Bedingungen
und Moglichkeiten unseres Forschungsschiffes ,,A. v. Humboldt* entsprachen. '

Uber die sozialistische Arbeitsgemeinschaft ,, Tiefseeboje** im Institut erfolgte mit Hilfe
verschiedener Kooperationspartner die Entwicklung, Fertigung und Lieferung der Einzel-
elemente. Dabei entstanden zwei Oberfldchenbojentypen, eine Zylinderboje und eine Spie-
renboje.

Auslegetechnologie

Die Art der Auslegetechnologie — zuerst wird die Oberflichenboje ausgelegt, dann das
Seil ausgedampft und zum SchluB der Ankerstein geworfen, der das System in Position zieht
— mubBte variiert werden. Wegen konstruktiver Besonderheiten diirfen wir unsere Stro-
mungsmesser beim Auslegen nicht iiber einen bestimmten Winkel aus der Horizontalen
drehen. Aus diesem Grunde arbeiteten wir mit einem Zwischengewicht, wie in Abb. 1 ge-
zeigt.

Der Aussetzvorgang lief wie folgt ab: Mit der Ladewinde wurde der MeBdraht mit dem
Zwischengewicht zu Wasser gefiert, parallel dazu mit der 2-Trommelwinde der Sicher-
heitsdraht. An den vorher markierten Stellen des MeBdrahtes wurden die Strémungsmesser
befestigt. Dieses geschah mit Hilfe einer am Schanzkleid befestigten Abfangvorrichtung.
Danach wurde der MeBdraht an der mittels Ladebaum ausgesetzten Oberflichenboje
befestigt und diese vom Schiff abtreiben lassen. Der Sicherheitsdraht wurde dann bis Zu

Ende gefiert und mit dem Kunststoffseil verbunden, welches dann auslaufen konnte. Dabei

nahm das Schiff geringe Fahrt im Kreis um die Boje herum auf. Zum SchluB wurde der
. Ankerstein mit Fallschirm mit dem Kunststoffseil verbunden und geslipt. Nach ca. 35 Mi-
nuten erreichte der Ankerstein den Grund und zog dabei das Bojensystem in Position.
Das Aufnehmen des Bojensystems erfolgte, indem der MeBdraht von der Oberfldchenboje
gelost, gehievt und die Stréomungsmesser unter Benutzung der Abfangvorrichtung abge-
klemmt wurden. Wegen der noch nicht vorhandenen technischen Voraussetzungen zum

- -
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=L Stromungsmesser
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—— Sicherheitsdraht

Chemie - Arikerseil
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——— Ankerstein

Abb. 1. Grundaufbau des Tiefseebojensystems

Bergen des gesamten Seils, denn prinzipiell soll es geborgen werden, mubBte es gekappt wer-
den und ging somit verloren. Der Einsatz von Sollbruchstellen war von uns zwar vo.rgesehen,
erfolgte jedoch nicht wegen zu geringer Erfahrung und Vermeidung jeglichen Risikos, da
die Bojensysteme nicht kurzfristig kontrolliert werden konnten. .

Besondere Aufmerksamkeit ist dem Problem der Wassertiefe und des Bodenrchet.'s im je-
weiligen Auslegegebiet geschenkt worden. Denn die genaue Kenntg)is der Wasser'alefe und
damit die Festlegung der Seillinge ist Voraussetzung zum Erreichen c‘ier gewiinschten
Vorspannung des jeweils verwendeten Kunststoffseils. Die "hydroakustlsch.e Aufnahrqe
einer Fliche von 4 x 6 sm erbrachte eine geniigend genaue Ubersicht, damit konnte die
Auslegetechnik entsprechend darauf eingestellt werden. Es wurde versucht, c%en zu er-
wartenden Korrosionsproblemen an den Seilen und Metallteilen durch, Konservierung mit
Farbanstrich und Tauchen der Seile in Elaskon, ein spezielles Konservierungsmittel zu

begegnen.
Einsatzerfahrungen

Auf der FGG-Vorexpedition sind im #dquatorialen Atlantik zw_ei Tiefsec?bOJensysteme
ausgelegt worden, wobei je eine Zylinderboje und eine Spierenboje zum Elpsatz }(amteln.
Das System mit der Zylinderboje konnte 11 Tage nach dem Aus!egen naf:h einer Zielfa rft
von etwa 1000 Meilen sofort gefunden, aufgenommen und mit einem Teil des Kunststoff-
seiles in gutem Zustand geborgen werden. _ ‘ ‘

Auf der FGGE-Hauptexpedition sind im gleichen Gebiet vier Tlefsee.bOJensysteme ai;§-
gelegt worden, wobeli eine Zylinderboje und drei Spierenb'ojen zum Einsatz l.(amen'. 2 1€
Auslegedauer betrug ca. 6 Wochen. Das System mit der Zylinderboje 'l.(onnte nicht .Wle er- .
gefunden werden. Die drei anderen Tiefseebojensysteme konnten geméB der beschriebenen
Technologie aufgenommen werden, wobei bei einem System nach dem Bergen des ersten
Stromungsmessers der MeBdraht brach und die restlichen Gerdte verlorengingen. Ursache
des Seilbruchs war Korrosion an der Klemmstelle.
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Nach Auswertung beider Expeditionen kann festgestellt werden, da3

— der Einsatz von Tiefseebojensystemen fiir eine Einsatzdauer von 6 Wochen erfolgreich
bewiltigt wurde,

— die Einsatztechnologie den Verhéltnissen entsprechend gut funktioniert und keine grund-
sitzlichen Anderungen mehr erforderlich sind.

Es ergeben sich eine Reihe von Faktoren, die fiir zukiinftige Arbeiten zu beachten sind:

— Die Dreipunktverankerung eines Oberflidchenfolgers — wie bei der Zylinderboje erfolgt
— ist zu vermeiden. Es sind konstruktive Verdnderungen erforderlich.

— Benotigt werden akustische Auslosegerdte mit Sollbruchstellen. Dadurch wird der
Verlust von Bojen bzw. Bojenteilen bei Korrosion und starker Belastung vermieden
und das Bergen erleichtert. Bis auf den Sauganker kann dann alles zuriickgewonnen
werden.

— Der elektrolytischen Korrosion, vor allem im Oberflichenbereich, ist die erforderliche
Aufmerksamkeit zu schenken, deshalb ist der MeBdraht nach Méglichkeit mit Kunst-
stoff zu ummanteln, d. h., es sind fertige, kunststoffisolierte Stander zu verwenden.

— Zum Anbringen der Stromungsmesser sind Zwischenstander im MeBdraht zu verwen-
den. Diese ermoglichen ein sicheres Absetzen der Stromungsmesser in die Abfang-
vorrichtung.

— Der Sicherheitsdraht braucht nur mit Elaskon geschiitzt zu werden.

— Neuentwickelte und -gefertigte Komponenten sind Langzeittests zu unterzichen.
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Project of a Hydro-Meteorological,
Shallow Water Measuring System (FMS 80),
Using Buoys with a VHF Radio Telemetering Link

By FRIEDRICH MOCKEL

Summary: The Institute of Marine Research of the Academy of Sciences of the GDR at Warnemuende
projects the development of a shallow water, near shore, hydrometeorological real time measuring system
(FMS 80) with unmanned buoys. The swimming platform is the SAMOS buoy in development at the Polish
Institute of Meteorology and Water Economy Gdansk (Poland). For hydrological data a profiling probe
is projected. Amongst existing sensors (temperature, conductivity, oxygen) a new 2-component current meter
and a pH-sensor is projected. In addition to conventional meteorological sensors, radiation balance shall be
measured. In discussion are wave measurements. The data shall be validated and compressed by a micro-
processor before telemetering which is made by VHF radio over sea and telex over land.

Pesrome: B mnan Uncturyra Mopesenenus AH I'/IP BiuiroueHO pa3BHTHE THAPOMETEOPOJIOTHYECKON
CHCTEMBI M3MEDHMTEJIbHBIX aBToMaTuyeckux craHuuit (FMS 80) ¢ peanbHO-BpeMEHHOH TpaHCMuccHei
JIaHHBIX Ha HeoOUTaeMbIX IUTaTdopMax A MCHONb30BaHUs B npubpexnoil 3one I'/IP. HocutenbHBIM
npubopom npumensiercs 6yit ,,3AMOC*, pazpaboTtan B MHCTHTYTe METEOPOJIOTMH M HAPOJHOTO XO34HCTBA
IMonsckoit Hapoauoit Pecny6nuku. MHCTHTYT MoOpeBenaesus NpeacTaBHT NPOEKT THAPOJIOTHYECKOTO
30HAA AJIS U3MEPEHHsl BEPTUKAIbHBIX Npoduiei cpeaneil TeMnepaTypsl, 3J€KTPONPOBOAHOCTH M COAEP-
)KaHus kucaopoaa. Kpome toro mbl paspaboraem matyuk pH u npubop [uis AByXKOMIIOHEHTHOTO H3Me-
penusi Tevenmii. Ha miatdopmax npeaycMaTpuBaeTCs PErMCTpalis CTAHOAPTHHIX METEOPOJIOTHYECKHX
NapaMeTpoB ¥ JOTOJHHTENLHO H3MEpeHHe Gaanca usnyyenus. Obcyxnaercs u paspaborka mpubopa st
U3MEpeHHs BOJIHEHHs. JIo OCyIeCTBIICHHS TeJleTPAaHCMHCCHH, IPEIyCMAaTpUBAEMOMH MO HanpaBJICHHIO K
Gepery uepe3 YKB u Ha cymie 4yepe3 Telekc, IPOMCXOJUT KOHTPOJIb M PEAYKUHMS JaHHBIX MHKpOHpOIeEC-
COpoM.

Zusammenfassung: Das Institut fiir Meereskunde der AW der DDR plant die Entwicklung eines hydro-
meteorologischen MeBsystems (FMS 80) fiir das der DDR Kiiste vorgelagerte Seegebiet mit unbemannten
Bojen und Echtzeit-Dateniibertragung. Als schwimmende Plattform soll die im Institut fiir Meteorologie und
Wasserwirtschaft Gdansk (VR Polen) entwickelte SAMOS-Boje eingesetzt werden. Fiir hydrologische Daten
ist die Erfassung des vertikalen Profils mit sinkender Sonde vorgesehen. Neben vorhandenen Sensoren
(Temperatur, elektrische Leitfihigkeit, Sauerstoff) sind ein 2-Komponenten-Strémungsmesser sowie ein
pH-Sensor geplant. AuBer konventionellen meteorologischen Sensoren sollen Strahlungsbilanzmesser
installiert werden. Zur Diskussion stchen auch Sensoren fiir die Seegangsmessung. Mittels eines Mikro-
prozessors soll eine Fehlerbereinigung und Kompression der Daten vor der Telemetrie erfolgen, die see-
seitig mit UKW, landseitig mit Telex geplant ist. ‘

1. Preface

Hitherto, the overwhelming majority of the oceanographic data collected by the Institute
of Marine Research at Warnemuende comes from research vessels. Only some current
measurements are made at buoys during expeditions over weeks ore few months. Just one
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single station in the Baltic on the Darss sill with mechanical recording current meters (LSK
801.1) is working over years. Telemetering of data from ships only sporadically happens
using TESAC. On the R.V. A.v. Humboldt a SSPI satellite data transmitting system ig
installed but not yet working. For operational services (forcast, supervision) in the Baltic
the lag time of the SSPI (up to 24 hours) is too long, simultaneous data from some point;
are impossible by one or two ships, complexer data necessary for research cannot be trans-
mitted by TESAC. An IfM research vessel equipped with an effective, electronic data collect-
ing system is working over 250 days per year. Under these conditions the demand on data
with better spatial and temporal resolution or continuous real time data from several Pposi-
tions is only realizable by unmanned telemetering stations. A survey is given of the project
FMS 80, a shallow water, near shore system with unmanned buoys, telemetering by a VHF
radio link. Substantial components of this measuring system are suitable for use in ship-
board and oceanic buoy systems.

2. Swimming platform

As swimming base the SAMOS buoy shall be used. It is developped in cooperation of
some Polish institutes under regie of the ,,Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej-
Oddzial Morski** (IMGW), Gdynia. Details of the SAMOS project have been reported and
published in Gdynia in the past years, here only some technical data are repeated. The SA-
MOS buoy is decoupled (rolling, pitching) from the movements of the sea surface (waves,

water level) by 3 tightened cables with heavy anchors for maximal 80 m depth. The degree .

of decoupling decides the spatial and temporal resolution of the hydrologic sensors and
settles the life time of the submersing probe. Beside nautical fittings the buoy has a battery
set and a wind generator for recharging. This power system restrains the extent, technology,
and strategy of the measuring system. Desired but not available are additional sets of solar
cells or a little gasoline electric generator proper, to rough weather on buoys.

3. Time interval of data sets

The time intervals demanded for oceanological investigations and for maritime services
are nearly the same, one hour seems sufficient for the majority of tasks. In research the lag
time of data is of secondary importance, services request intervals of half an hour in critical
situations. The admissable shortest interval is primary limited by the electric energy systen,
secondary by the telemetry lines. The optimal solution is an automatic adapting system with
— standard interval 1h,

— special interval 0,5h,
the 0,5 h interval should be switched if
a) sufficient energy available,
b) wind speed (mean 10 minutes) greater 20 m/s
or
c) wind gust (mean 1 second) greater 30 m/s
— emergency regime
switched if energy system drops under critical limit;
only meteorological and surface data, no hydrologic profile
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The special interval of 0.5 h initiated by high wind speed correlates with the growing output
power of the wind generator.

4. Sensors for hydrological data

The investigation of processes in the layered, Baltic offshore waters with seasonal and
quickly changing weather-dependend structures requires the complete vertical distribution.
So, a profiling probe is desired, if the energy maintenance is solved. Otherwise 3 to 4 groups
of sensors in fixed depths become necessary. The connection between the platform and the
diving probe can be made by the SK/63 cable (7 mm diameter, 15000 N breaking load)
which is protected against corrosion by a jacket of polyethylene. If frequency analogous
data and frequency multiplex transmission in the 1-wire coaxial cable are used, proved
sensors and principles of data processing of the shipboard measuring system OM 75 can
be applicated. This reduces the expensive, lengthy development of submersible sensors.
A summary of these sensors shows tab. 1. The problem is most important in the develop-
ment of sensors for 2-component, profiling current measurements and then a pH sensor
longlived and temperature compensated (static and dynamic). Since simultaneous inte-
gration over 1 s gave excellent hydrologie data from these sensors with the system OM 75
aboard rolling ships even at bad weather, this method is retained in the FMS80. The data
processing will be discussed later.

5. Sensors for meteorological data

In connection with the development of the shipborne system OM 75 some sensors have
been constructed which are fit for unmanned battery powered stations. Tab. 2 shows a
summary. Obvious is the lack of sensors for wave measurements. Necessary are low-power
sensors insensitive to floating objects (wood, ice) and frost (icing). Perhaps completely
immersed, low-power, acoustical sensors are suitable. A second possibility is the use of
piezoresistive low-pressure sensors produced now by TESLA RoZznov.

6. Data processing at the buoy

The hardware processing of frequency analogous information is made by counters in
low-power technology. Necessary are
— a group with ls-integration for hydrological parameters and wind gust,
— a group with 10-min-integration for meteorological data,
— one counter with 0.2s-integration for wave measurements.

For operating observation an analog-digital-converter (ADC) with 13 bit resolution is required. Here a
multiplexer is intended which allows the junction of 12 sensors with dc-voltage outputs.

Assumed a profiling probe is used for the hydrologic data, the amount of primary information per message
is

hydrologic data (1 s integrated) 10 k& Byte
meteorologic data (10 min. integrated) 0.2 k Byte
waves (0.2 s integrated, 10 min) 3 k Byte
first data set 13 k Byte

For comparison, the SSPI data collecting system has a capacity of 1 k word (9 bit) per buoy and per day.
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This first data set is high redundant, and so a compression is possible without lost of infor-

mation before telemetering, a microprocessor shall do the following tasks

— calculation of proportioned data allowing sensor characteristic of 3rd order,

— tracing and elimination of errors (absolute value, unreal peaks),

— interpolation of hydrological data to standard depths, e.g. 2.5 m steps (additional data
in case of strong stratification),

— calculation of salinity, |

. — calculation of wind data and moisture,

— processing of wave data,

. storage of compressed, validaded message completed by hour and day and buoy number,

— control of buoy operation (batteries, electric isolation) switching of special regimes,

— encoding for VHF transmission.

A special timer and clock in low-power technology is necessary producing all signals for

integration steering and marking the message (hour, day).

The data are for multi-purpose such as scientific research and operational services. For
the first task, a delayed off-line processing of data collected over longer periods is possible.
In contrast services need data completely prepared, undelayed utisable without any further
handling, and for this task the microprocessor has to be programmed.
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Cables from buoys ashore are endangered by fishery and anchors, only heavy, strongly
sheated cables have a life chance in Baltic near shore waters, such cables and their installa-
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depends on the height of the antenna at the shore station (range of the light houses 20 to
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50 km) a system similar to that of Gdansk port is intended. Over land the use of the post
teletype cable network is the simplest solution. The receiving station at the shore should
again use a microprocessor for storage of the data from the radio line, coding to CCITT
standard and buffering 2 messages in case of lag time in the telex network. Fig. 1 shows a
summary of the data flow in the FMS 80.

The instrumentation to be developed with the FM 80 system will be constructed for
multi-purpose application in shipborne systems and unmanned stations (ocean, lakes,
etc.). Especially to all new submersible sensors (pH, current-components, ...) variants for
shelf and deep sea are intended.
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Maoglichkeiten der Energieversorgung von Bojenstationen

Von EDGAR BENGELSDORFF

Zusammenfassung: Fiir den Betrieb von Sensoren und Geriten zur Gewinnung ozeanologischer Daten ist
elektrische Energie erforderlich, die entsprechend den Einsatzbedingungen als gespeichert vorhanden sein
muB oder iiber Fernversorgung bzw. Eigenerzeugung bereitzustellen ist.

Der Einsatz von FlachwassermeBsystemen mit zeitlich steuerbaren Vertikalsondierungen und Dateniiber-
tragung per Funk erfordert fiir den Langzeiteinsatz mehr elektrische Energie als gespeichert werden kann.
Deshalb ist eine zusitzliche Energieerzeugung erforderlich, so daB unter den gegebenen Bedingungen auf die
Ausnutzung von Licht- sowie Wind- und Wellenenergie orientiert werden muB.

Die Gewinnung ozeanographischer Daten erfolgt mit Hilfe von feststehenden Bauwerken
an den Kiisten und in freien Gewissern, verankerten und freischwimmenden Bojensy-
stemen, Schiffen, Flugzeugen und Satelliten. Die auf und von diesen Geritetrégern einge-
setzten Sensoren, MefBgerdte und Einrichtungen zur Datengewinnung, -iibertragung und
-verarbeitung benotigen fiir ihren Betrieb Energie. Diese ist heute fast ausschlieBlich als
elektrische Energie bereitzustellen. Sie wird entweder als gespeicherte Energie benotigt
oder muB an Ort und Stelle erzeugt werden. Moglichkeiten, wie diese Forderungen reali-
siert werden kénnen, bestimmen den Umfang der jeweiligen meBtechnischen Aktivititen.

Dort, wo die Moglichkeit besteht, die Versorgung von Land aus zu sichern, oder, wie auf
Schiffen, Bohrplattformen, Flugzeugen u. a., wo Energie zum Betrieb sowieso erzeugt wird,
sind in der Regel keine Einschrinkungen zu erwarten, denn die Versorgung der Sensoren
und Gerite iiber Kabel ist mit mehr oder weniger Aufwand absicherbar. Schwieriger ist die
Versorgung autark arbeitender Systeme oder von Einzelgeriten, denn diese sollen meist
liber lingere Zeit hinweg ohne Wartung bei rauhen Umweltbedingungen und oft tiefen
Temperaturen betrieben werden.

Die Entwicklung der Mikroelektronik mit der Minimierung des Energieverbrauches
eroffnet hierbei fiir den Langzeiteinsatz autark einzusetzender Mef3- und Registriergerite
groBe Moglichkeiten und fiihrte zur Entwicklung zahlreicher Geritevarianten mit Primér-
Batterieversorgung. Die Forderungen, die sich aus automatisch arbeitenden MeBsystemen
mit hoherem Energieverbrauch ergeben, zwingen jedoch dazu, noch ungenutzte Moglich-
keiten zu erschlieBen.

Der Einsatz von FlachwassermeBsystemen mit zeitlich steuerbaren Vertikalsondierungen
und Dateniibertragung per Funk erfordert gréBere Energiemengen, zumal wenn fiir be-
stimmte Termine zeitlich engabstindige Sondierungen erwiinscht sind. In vielbefahrenen
Gewissern, wie der Ostsee, kommt zur Sicherung der Bojenstationen die Forderung nach
einer weit genug sichtbaren Beleuchtung und die Notwendigkeit der Abgabe von akusti-
schen Signalen bei Nebel hinzu.
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Die diesen Forderungen entsprechenden Energiemengen konnen fiir den Langzeitein-
satz mit unseren Moglichkeiten nicht mehr in gespeicherter Form bereitgestellt werden.
Isotopengeneratoren mit einer Dauerleistung von 80—100 Watt werden auf dem Welt-
markt zwar angeboten, sind hierfiir aber nicht erlangbar. Akkumulatoren, gleich ob Blei-
oder Nickel-Kadmium-Sammler, konnen aus Gewichtsgriinden nur in beschrinktem Um-
fang als Pufferbatterien eingesetzt werden. Damit steht die Frage, welche Arten der elek-
trischen Energieversorgung noch gewihlt werden kénnen. Deshalb sind alle Méglichkeiten
einer Eigenversorgung, die technisch-6konomisch realisierbar ist, zu {iberpriifen.

Der Einsatz eines Dieselaggregates scheint die zunéchst allen Anforderungen entspre-
chende Losung zu sein. Wegen des hohen Installations- sowie Wartungs- und Instandhal-
tungsaufwandes ist jedoch nach Erfahrungsberichten [1, 2] von der Verwendung eines
Dieselaggregates fiir den angesprochenen Bojentyp unter unseren Einsatzbedingungen
abzuraten, zumal uns auch kein Angebot iiber ein allen unseren Bedingungen entsprechen-
des Aggregat vorliegt.

Die Verwendung von Solarzellen ist in Erwagung gezogen worden. Praktisch anwendbare
Angebote liegen uns z. Zt. noch nicht vor. Diese zukunftstrichtige Variante wird allerdings
aufmerksam zu verfolgen sein, da international schon beachtliche Ergebnisse vorliegen.

Die Ausnutzung der Temperaturdifferenzen im Meer zur Energiegewinnung kommt wegen
des erforderlichen technischen Aufwandes und der in unseren Einsatzgebieten zu gering
auftretenden Temperaturdifferenzen nicht in Frage [3].

Somit bleibt noch die Ausnutzung der Wind- und Wellenenergie zur Energieerzeugung.

Von der Ausnutzung der Windenergie wird zunehmend mit Erfolg Gebrauch gemacht.
Auch von uns ist der Einsatz eines Windgenerators in Betracht gezogen worden, damit
ein autarker Betrieb des Systems von zwei Monaten ermdglicht werden kann. Bei einer
mittleren Windgeschwindigkeit von 5 m/s wird mit einem Windgenerator, der iiber einen
Propeller von 1,5m Durchmesser eine Drehstromlichtmaschine mit Thyristorsteuerung
antreibt, nach ersten Berechnungen eine Nutzleistung von 30—50 VA zu erreichen sein,
wodurch sich die Energiebilanz des Systems bedeutend verbessert. Zu priifen ist, inwieweit
Form und technische Auifiihrung des betrachteten Windgenerators optimiert werden kon-
nen. .

Der erforderliche Energiebedarf fiir die vorgesehenen Profilmessungen wird damit jedoch
noch nicht abgedeckt werden konnen, deshalb ist auch zu priifen, inwieweit die Wellen-
energie ausgenutzt werden kann.

Uber die Ausnutzung der Wellen zur Erzeugung elektrischer Energie gibt es schon viele
Vorschlige und Projekte, besonders in letzter Zeit, wobei hier meist an GroBanlagen ge-
dacht wird. Uber in der Vergangenheit tatsichlich praktisch verwertete Projekte ist bis-
her wenig bekannt geworden. Ein DDR-Projekt, die Vertikalbewegung einer Boje zur Ener-
gieerzeugung auszunutzen, fithrte schon Anfang der 60er Jahre zu realen Ergebnissen.

In einer Diplomarbeit der schiffbautechnischen Fakultit der Universitit Rostock [4]
wurde nachgewiesen, daB es auch in der Ostsee moglich ist, in einer Boje mittels der Phasen-
verschiebung zwischen der Bojen- und Wellenbewegung kontinuierlich nutzbare elektrische
Energie zu erzeugen, wobei den Berechnungen die Trochoide als Wellenform zu Grunde
gelegt worden ist. Die Bewegung eines in einem Standrohr einer Oberflichenboje unterge-
brachten Schwimmers war iiber eine Zahnstange zum Antrieb eines Generators vorge-
sehen. Die errechnete Leistung in Abhéngigkeit von der Seegangsstirke zeigt Abb. 1.

Die Prinzipdarstellung einer zum Versuchsmuster fiir den Nachweis der Erzeugung von
elektrischer Energie umgebauten Navigationsboje zeigt Abb. 2. Im Standrohr bewegt sich
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Abb. 2. Prinzipdarstellung des Versuchsmusters

der Schwimmer und treibt hier nur bei der Aufwiirtsbewegung iiber ein Getriebe einen Dreh-
stromgenerator mit Permanenterregung an. Die Abwirtsbewegung konnte bei diesem Ver-
suchsmuster noch nicht ausgenutzt werden.

Durchgefiihrte Versuche ergaben, daB bei Seegang 3 eine durchschnittliche Leistung
von etwa 60 Watt erzielbar war. Die praktisch erreichten Ergebnisse lagen damit weit iiber
den errechneten.

Dieses in der DDR nicht bis zur Serienreife gebrachte Projekt ist inzwischen in Japan
in anderer Form praktisch verwirklicht worden und wird seit 1969 fiir die Energieversor-
gung von 65 Warnbojen verwendet [5].

5 Meereskunde 46
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Abb. 3. Geritetriger eines FlachwassermeBsystems

Durch die Bewegung der Oberflichenboje im Wellengang steigt und fillt im Standrohr
der Wasserspiegel. Diese Wasserstandsschwankung wird zur Erzeugung von Druckluft
verwendet, die eine Turbine antreibt und iiber einen Synchrongenerator iiber einen Gleich-
richter eine 12 Volt-Batterie versorgt. Die beschriebene Anlage bendtigt eine kontinuier-
liche Ausgangsleistung von ca. 7 Watt. Die {iberschiissige Energie wird abgeleitet.

Eine dhnlich arbeitende Konstruktion ist inzwischen auch in der UdSSR verwirklicht
worden [6].

Zu iiberlegen ist, inwieweit diese Art der Energiegewinnung fiir die Versorgung eines
FlachwassermeBsystems nutzbar gemacht werden kann.

Ein diskutiertes FlachwassermeBsystem, Abb. 3, besitzt einen fest verankerten Geréte-
triger, der nur geringe Vertikalbewegungen ausfiihrt. Damit ist es moglich, Wasserstands-
schwankungen in an dem Geriitetriger angebrachten Standrohren zur Erzeugung von Druck-
luft auszunutzen und damit elektrische Energie zu erzeugen. Entsprechend der GroBe des
Geritetrigers und wegen der Symmetrie bei einer 3-Punktverankerung miite es moglich
sein, drei Standrohre aullen oder auch innen verwenden zu konnen, so daB ein beachtlicher
Energiezuwachs zu erwarten wére.

Prinzipiell sind auch andere Ausfithrungsformen nach dem gleichen Prinzip bei anderer
konstruktiver Ausfithrung des Geratetragers denkbar.
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Datensammelsysteme — Aufbau und Wirkungsweise

Von BERND SCHILDWACH

Zusammenfassung: Fir viele wissenschaftliche Anwendungen hat sich eine automatische Datenerfassung
auf einzelnen MeBwerterfassungsplattformen und die Ubertragung ihrer Daten iiber Satellit zu zentralen
Bodenstationen bewihrt. Auch in der Zukunft werden solche Systeme fiir wissenschaftliche Zwecke konzi-
piert und gefertigt; ihre Bedeutung wird durch eine kommerzielle Nutzung steigen.

Es wird ein Uberblick iiber die dabei verwendeten Arbeitsprinzipien von Datensammelsystemen gegeben.
Die daraus resultierenden Einsatzmdglichkeiten in den unterschiedlichen Wissenschaftszweigen werden dabei
sichtbar, wobei auch Betrachtungen iiber die fiir den Nutzer entstehenden Kosten angestellt werden.

Der praktische Einsatz des an der AdW der DDR im Institut fiir Elektronik entwickelten experimentellen
Datensammelsystems bei der Erforschung des hohen Nordens der UdSSR wird dargestellt.

In der wissenschaftlichen Forschung und fiir kommerzielle Nutzungen besteht oftmals
die Notwendigkeit, liber einen lingeren Zeitraum Informationen iiber verschiedene MeB-
groBen (z. B. Temperatur, Luftdruck, Wind- und Strémungsgeschwindigkeiten usw.) zu
erhalten. Fiir eine globale Erforschung unseres Planeten werden auch MeBdaten von Ge-
bieten bendétigt, die gering besiedelt sind bzw. wo noch kein ausgedehntes Netz von wissen-
schaftlichen MeB- oder Beobachtungsstationen besteht. Unter bestimmten lokalen Be-
dingungen (Klima, Meeres- und Wiistengebiete usw.) ist der Aufbau von Mefstationen, die
mit der Entsendung von Wissenschaftlern verbunden sind, nicht immer mdglich. )

Fiir viele wissenschaftliche Anwendungen hat sich eine automatische Datenerfassung in
MeBstationen sowie das automatische Einholen dieser gesammelten Daten in einem Daten-
sammelsystem bewdhrt. Diese Datensammelsysteme bestehen aus den automatischen MeB-
stationen, sogenannten Datensammelplattformen (DSP), die mit ihren Sensoren interessie-
rende MeBgroBen erfassen, und einer Zentralstation zur Auswertung mittels eines ,,Daten-
iiberbringers* weiterleiten.

Die Datensammelplattformen (DSP) erfassen stédndig oder zu diskreten Zeiten die inter-
essierenden MeBgroBen und konnen stationar auf dem Festland, verankert oder driftend
im Meer, fliegend in Flugzeugen und in Ballons aufgebaut sein.

Es gibt Systeme, in denen die MeBdaten zwar automatisch eingeholt werden, der Mensch
aber die Rolle des ,,Dateniiberbringers zur Zentralstation iibernimmt. Die Nutzung der
elektromagnetischen Welle als ,,Dateniiberbringer gestattet eine automatische Daten-
erfassung und Ubermittlung der gesammelten Informationen zur Zentralstation. Erst
der Einsatz einer funktechnischen Verbindung gestattet das Aussetzen dieser DSP in Ge-
genden, die vom Menschen nur unter groBten Anstrengungen erreicht werden kénnen und
wo der langere Aufenthalt des Menschen unméglich ist. So kénnen die DSP von Flugzeugen
mit dem Fallschirm ausgesetzt werden. Somit wird es moglich, auch MeBdaten aus Ge-
bieten unserer Erde zu erhalten, aus denen Wissenschaftler auf Grund von schwierigen
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meteorologischen und geographischen Bedingungen bisher nur unzureichende Informa-
tionen erhielten. Das System der Dateniibermittlung von den DSP an ihre Nutzer kann
so organisiert sein, daB mehrere dieser Plattformen von einem Flugzeug, einem Schiff oder
auch von einer in der Nihe befindlichen Zentralstation abgefragt werden konnen. Das kann
Daten betreffen, die nur zum Abfragezeitpunkt erfalit werden oder die kontinuierlich er-
faBt und gespeichert wurden. Das Schiff bzw. das Flugzeug arbeitet dann als Relaisstation.
Bei der Riickkehr kénnen die Daten in der Zentralstation ausgewertet und dem Nutzer
zur Verfiigung gestellt werden.

Fiir einen globalen Einsatz solcher Datensammelsysteme auf unserem Planeten bietet
sich die moderne Satellitentechnik an. Die von den DSP gesammelten MeBinformationen
werden beim Uberflug des systemeigenen Satelliten ausgesendet und im Bordspeicher des
Satelliten gespeichert. Beim Uberflug des Satelliten iiber der Bodenstation werden die von
den DSP eingeholten Informationen ausgesendet. Es wird verstdndlich, daB sich der Einsatz
dieser Technik nur dann als 6konomisch giinstig erweist, wenn eine ausreichende Anzahl
von DSP an diesem System beteiligt sind und an verschiedenen Punkten der Erde aufge-
baut bzw. abgesetzt werden. In der ersten Phase, der technologischen Erprobung, wird man
sich jedoch mit einer geringen Anzahl von DSP begniigen miissen, um technische sowie
organisatorische Losungen zu erproben.

Da sich an einem solchen globalen Satellitensystem in der Regel Nutzer der verschie-
denen Wissenschaftsgebiete eines oder mehrerer Staaten beteiligen, muB ein Modus fiir die
Beteiligung gefunden werden. Entweder erstellen die entsprechenden Nutzer ihre DSP un-
der Beriicksichtigung der geforderten technischen Parameter selbst, oder sie konnen von
einem Produzenten erworben werden.

Die verschiedenen Nutzer stellen unterschiedliche Forderungen an die Qualitdt und die
Quantitit der zu sammelnden Informationen. Es muB fiir den Aufbau der DSP ein Opti-
mum gefunden werden, mit dem man vielen Nutzern gerecht werden kann bzw. mit dem eine
Anpassung an die Nutzerforderungen moglich wird. Qualititsmerkmale einer DSP fiir den
Nutzer sind beispielsweise:

— Zeitpunkt der Datenerfassung,

— Quantisierungsgrad der analogen MeBwerte bei der Analog/Digital-Umsetzung,

— Fehlerwahrscheinlichkeit bei der Dateniibertragung zwischen DSP und Satellit bzw.
Satellit-Bodenstation,

— direktes Aussenden der MeBinformation oder das Zwischenspeichern in der DSP.

Quantitdtsmerkmale stellen beispielsweise dar:

— Anzahl der vorhandenen MeBkanile fiir die digitale und die analoge Signalform,

— Zeit zwischen zwei MeBwertfassungen,

— Kapazitit des Plattformspeichers,

— Anzahl der Dateniibertragung an den Satelliten pro Zeiteinheit.

Fiir die Realisierung solcher Satelliten-Datensammelsysteme gibt es zwei Prinzipien:

1. das Zufallsprinzip (random-access-system),

2. das Aufrufprinzip (shake-hand-system).

Das Zufallsprinzip

Zur Realisierung dieses Prinzips senden die DSP die gesammelten Informationen zu de-
finierten Zeitpunkten aus, die vor dem Aussetzen der Plattformen festgelegt werden. Bei dem
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Zufallsprinzip erfolgt das Aussenden der gesammelten Daten unabhingig dayon, ob sich
der Satellit im Funksichtbereich der DSP befindet. Da diese Funksicht beim Uberflug nur
fiir eine kurze Zeit besteht, muB die Haufigkeit der Datenabgabe an den Satelliten so ge-
wiihlt werden, daB in der Zeit fiir die Funksicht auch die Datenabgabe der DSP erfolgt.
Es hingt von der Anzahl der einzusetzenden Satelliten, von deren Bahnparametern und von
der Satellitensteuerung ab, wie oft die Daten der DSP pro Zeiteinheit empfangen werden
konnen. Da die Datenabgabe an den Satelliten auf Grund der hohen Datenkompression
in der DSP sehr kurz ist, kann die Ubermittlung der Daten in einem lokalen Bereich in einer
Gruppe von DSP zeitlich gestaffelt werden. Das bedeutet, daBl die DSP-Uhr und damit der
Oszillator eine sehr hohe Genauigkeit aufweisen muB. Eine andere Moglichkeit fiir die
Realisierung dieses Prinzips besteht darin, daB der Satellitenempfanger fiir den Empfang
der DSP-Daten mehrere Kanile besitzt. Die Steuerung in der Satellitenelektronik hat dann
die Auswahl zu treffen, welcher Empfangskanal die giinstigsten Empfangsbedingungen
aufweist und ob der Empfang der dem Kanal entsprechenden DSP notwendig ist [2]. Der
Einsatz von DSP in einem lokalen Bereich wird durch eine zeitliche Staffelung der Daten-
abgaben bzw. durch eine begrenzte Anzahl von Empfangskanélen im Satelliten zahlen-
miBig begrenzt. Da eine Kommunikation nur zwischen der DSP und dem Satelliten be-
steht, lassen sich die Plattformen bei diesem Prinzip technisch relativ einfach realisieren.
Der Aufbau einer solchen DSP ist in Abb. 1 ersichtlich.

Satellit

§§} MeBwert| | psp- DSP-
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ke Steuerung
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Abb. 1. DSP nach dem Zufallsprinzip

Als eine der technischen Realisierungen des Zufallsprinzips ist das von der franzosischen
Raumfahrtorganisation CNES vorgestellte System ARGOS zu nennen [1]. Der Einsatz
dieses Systems erfolgt in den Jahren 1978 bis 1985. Die Periodendauer fiir die Datenabgabe
ist bei diesem System zwischen 40 bis 200 Sekunden wihlbar. Eine kurze Periodendauer fiir
die Datenabgabe ermoglicht eine groBe Wahrscheinlichkeit fiir den Empfang der DSP-
Daten im Satelliten wihrend des Uberflugs, erhéht aber auch den Leistungsverbrauch der
DSP, da das Senderegime das leistungsintensivste Regime ist.

Das Aufrufprinzip

Wihrend das Zufallsprinzip nur einen Dialog DSP-Satellit ermdglicht, kann mit dem
Aufrufprinzip ein Dialog DSP-Satellit und Satellit-DSP realisiert werden. Waihrend der
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Umkreisung der Erde sendet der Satellit stindig Signale, die von den im Funksichtbereich
befindlichen DSP mit einem Empfanger empfangen werden. Durch einen Dialog zwischen
den DSP und dem Satelliten entscheidet die Satellitensteuerung, welche der am Dialog
beteiligten DSP die gesammelten Informationen an den Satelliten senden soll. Erst nach
einer definierten Anweisung an die ausgewihlte DSP (Aufruf der DSP), erfolgt die Daten-
abgabe.

Fiir die Realisierung dieses Prinzips werden somit in der DSP neben den in Abb. 1 ge-
zeigten Baugruppen noch ein Empfanger in der DSP und ein Sender im Satelliten fiir die
Anweisung der Datenabgabe benétigt (Abb. 2). Dieses Prinzip gestattet dem Nutzer auch
nach dem Aussetzen seiner DSP, Parameter der Sensoren wie Verstirkungsfaktoren, Anzahl
der bendtigten MeBkanile usw. zu verdndern. Uber den Kommunikationstrakt Satellit-
DSP konnen auch die Arbeitsregimes wie der MeBwerterfassungszeitpunkt oder die Hiu-
figkeit der Erfassung bestimmter MeBkanile gesteuert werden. Theoretisch ist die Anzahl
der in einem lokalen Bereich absetzbaren DSP unbegrenzt. Wenn der Zeitraum zwischen
zwei Datenabgaben nicht zu groB werden soll, gibt es doch praktische Grenzen, denn es
kann wihrend eines Uberflugs nur eine begrenzte Anzahl von DSP ausgewihlt werden.
Bei einer groBen Anzahl von DSP wiirden somit viele Uberfliige erforderlich sein, bis alle
DSP abgefragt werden konnten.

Ein solches Aufrufprinzip wurde z. B. mit dem franzésischen System EOLE in den Jahren
1971, 1972 realisiert [2].

Unabhingig vom verwendeten Prinzip besteht die Méglichkeit, eine groBe Anzahl von
MeBinformationen der Sensoren zu speichern. Ohne einen DSP-Speicher kénnen bei beiden
Prinzipien nur die MeBdaten der DSP vom Satelliten aufgenommen werden, die zum Zeit-
punkt der Dateniibermittlung gemessen werden.
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Abb. 2. DSP nach dem Aufrufprinzip

Forderungen an die Datensammelplattform

Der systemeigene Satellit wird von einer entsprechenden Raumfahrtorganisation ent-
wickelt. Da die am Datensammelsystem beteiligten Nutzer unterschiedliche Forderungen
stellen, mul} bei der konstruktiven Entwicklung der Plattformen und des Satelliten, bei der
Wabhl seiner Bahnparameter, ein Optimum gefunden werden. Die eigentliche Schnittstelle
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fiir den Nutzer des Systems stellt im Gesamtsystem die abzusetzende Plattform und die Uber-
gabe der empfangenen Daten in der Bodenstation an ihn dar.

Anll teine Datensammelplattform werden bei geringsten Kosten folgende Forderungen
gestellt:

1. automatische MeBwerterfassung und Datenabgabe entsprechend den geforderten Quali-
tiats- und Quantitdtsmerkmalen,

autonome Betriebsart durch eigene Stromversorgung (Batterie, Akkumulator),

lange Lebensdauer bei Batteriebetrieb durch geringen Energieverbrauch,

. Unempfindlichkeit gegeniiber Klimaschwankungen,

. hohe mechanische Belastbarkeit,

. geringe Masse und Volumen.

Es wird aus diesen Punkten ersichtlich, da3 hohe elektrische, mechanische und konstruk-
tive Forderungen an eine solche DSP gestellt werden. Der Ausfall einer solchen DSP ist
fiir ihren Nutzer gleichbedeutend mit dem Ausfall des Gesamtsystems. Aus diesem Grund
miissen die Forderungen an die DSP ebenso hart, wenn nicht sogar hérter, gestellt sein,
wie fiir einen Satellitenstart. Die Erfahrungen mit bereits realisierten Systemen zeigen die
extrem hohen Forderungen, die beispielsweise an eine DSP auf einer schwimmenden Boje
gestellt werden. Korrosion und mechanische Belastungen bei Wellengang setzten in diesen
Systemen (z. B. EOLE) einige der ausgesetzten DSP auBler Betrieb. Gerade der Einsatz auf
schwimmenden Objekten (Schiff, Boje) stellt durch die niederfrequenten Schwingungen
von 4 bis 50 Hz mit hohen Beschleunigungen eine extrem hohe mechanische Belastung dar.

Weitere Forderungen an eine DSP, die in den unterschiedlichen Wissenschaftsgebieten
bestehen, sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt. Aus diesen Forderungen lassen sich die Parame-
ter, wie die Zeiten fiir eine Datenabgabe oder die notwendige Kapazitit des DSP-Speichers,
ableiten. :

Die Auswahl des Arbeitsprinzips fiir ein Datensammelsystem mit einer groBen Anzahl
von Plattformen erfolgt nach 6konomischen sowie nach optimalen technischen Gesichts-
punkten. Fiir eine kommerzielle oder wissenschaftliche Nutzung der DSP werden die An-
schaffungskosten fiir den Nutzer nicht unerheblich sein. Beim Vergleich des Aufrufprin-
zips mit dem Zufallsprinzip kann man folgende Fakten zusammenfassen:

=RV NP S

Zufallsprinzip Aufrufprinzip

erhohter technischer Aufwand durch die
Notwendigkeit eines Empfingers auf der
DSP

erhohter Kostenaufwand

(ca. 30%) fiir die Anschaffung der DSP
Kommunikationsméglichkeit :

minimaler technischer Aufwand beim
Aufbau der DSP

minimaler Kostenaufwand
fiir die Anschaffung der DSP
Kommunikationsméglichkeit :

DSP-Satellit DSP-Satellit, Satellit-DSP

hohe Senderate geringe Senderate

Anzahl der DSP in einem lokalen Bereich groBe Anzahl von DSP in einem
begrenzt lokalen Bereich méglich

Bei dieser Gegeniiberstellung beider Prinzipien muB3 beachtet werden, da3 durcl} die
Kommunikationsméoglichkeit Satellit-DSP die DSP kommandiert werden kann. Bei einem

5a Meereskunde 46
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Tabelle 1

Wissenschaften Bitrate fiir eine Zeit zwischen zwei Zeit zwischen zwei

MeBwerterfassung MeBwertfassungen ~ Datenabgaben
Vulkanologie 28 bis 35 6 bis 24 h 12bis24 h
Meereskunde
feste Bojen 150 bis 400 3bis6h 6bis 12 h
driftende Bojen 800 3bis6h 6h
Hydrologie
Unterwasserstationen 10 15 Tage einmal wochentlich
Meteorologie
driftende Bojen 28 24h 24 h
Ballon 28 1 bis 3 Tage Sbis6h

zweckgebundenen Einsatz (keine operative Notwendigkeit fiir eine Umprogrammierung
der Arbeitsweise der DSP), wird diese Moglichkeit nur in wenigen Fillen notwendig. Bei
bestimmten Plattformanwendungen ist das Aufrufprinzip grundsitzlich notwendig, wenn
beispielsweise Ballons oder Bojen auf Kommando zerstért werden sollen, um geféhrliche
Situationen, wie das undefinierte Abstiirzen eines Ballons, zu verhindern.

Die Lokalisierung der Datensammelplattformen
Eine weitere Forderung an ein Datensammelsystem kann die Lokalisierbarkeit der aus-

gesetzten Plattformen sein. In der Tabelle 2 sind fiir die verschiedenen Anwendungen die
geforderten Genauigkeitsangaben aufgefiihrt.

Tabelle 2
Meereskunde
driftende Bojen 1 bis 5 km
Meteorologie
driftende Bojen 2 bis 5 km

driftende Ballons 2 bis 8 km

Wenn letztlich iiber das Arbeitsprinzip eines Datensammelsystems entschieden wird,
so spielt die Genauigkeit der Ortung und damit das Ortungsverfahren mit eine wesentliche
Rolle.

Beim Zufallsprinzip 148t sich die Lokalisierung iiber ein Einweg-Ortungsverfahren mittels
der Messung der Dopplerverschiebung der von der DSP ausgesendeten MeBfrequenz
beim Anflug des Satelliten an die DSP oder bei der Entfernung von dieser bestimmen.
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Da der Geschwindigkeitsvektor v, des Satelliten bekannt ist, kann aus der im Satelliten
gemessenen Frequenzabweichung 4fvon der bekannten ausgesendeten Frequenz f, der DSP
iiber folgende Bezichung der Winkel @ bestimmt werden (Abb. 3) [4]:

Af=f—f = ?fcgvscos@,

Afc

ol

© = arc cos

s

Aus den Bahnparametern und der Position des Satelliten 148t sich iiber den Winkel @ die
Entfernung von der DSP bestimmen. Dabei sind wenigstens zwei getrennte Messungen
vorzunehmen. Dieses MeBverfahren benétigt auf jeder DSP hochstabile Osziliatoren sowie
fiir die Messung von Af einen Oszillator mit gleichen Qualititseigenschaften im Satelliten.

Nach [4] wird beim Einweg-MeBverfahren eine Genauigkeit von 5 - 10~° fiir die MeBfre-
quenz bendtigt, wenn eine Ortungsgenauigkeit von 4—5 km erreicht werden soll.

Dieses Ortungsverfahren 148t sich grundsitzlich auch beim Aufrufprinzip realisieren.
Da aber bei diesem Prinzip auch die Kommunikation zwischen dem Satelliten und der DSP
moglich ist, kann statt des Einweg-Ortungsverfahrens ein Zweiweg-Ortungsverfahren
angewendet werden. Dabei werden vom Satelliten MeBsignale ausgesendet, die in der DSP
empfangen und auf einer anderen Sendefrequenz zum Satelliten zuriickgesendet werden.

Aus dem Signal- und Phasenvergleich zwischen den ausgesendeten und empfangenen
MeBsignalen kann die Laufzeit und damit die Entfernung von der DSP bestimmt werden.
Bei diesem Zweigweg-MeBverfahren hiingt die Genauigkeit der Ortung von der Anzahl der
Messungen, der Genauigkeit der MeBfrequenz und des Frequenzumsetzers (Transponder)
auf der DSP und von der Signalanalyse im Satelliten ab. Infolge der Laufzeitmessungen
lassen sich hohere Ortungsgenauigkeiten als beim Einweg-Ortungsverfahren erreichen.

Kontrollinformationen der DSP

Neben den die Nutzer interessierenden Daten der an der DSP angeschlossenen Sensoren
werden zur Analyse dieser Daten in der Bodenstation zusitzliche Informationen zur Aus-
wertung der DSP-Daten bendotigt. Diese zusitzlichen Informationen stellen die bei einer
Datenabgabe aktuelle Uhrzeit, die Kontrollinformationen iiber die an der DSP eingestell-
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ten Arbeitsregime sowie die Plattform-Adresse dar. Eine weitere Information iibermittelt
den Zustand der Priméirstromquelle.

Fiir diese Ubermittlung der Kontrollinformationen ist es notwendig, daB die DSP-Uhr
mit der Systemnormalzeit synchronisiert wird. Der Quantisierungsgrad der DSP-Uhr hingt
im wesentlichen von den gewiinschten Abstinden zwischen zwei MeBwerterfassungen ab.
ZweckmaiBigerweise wird dieser Abstand an der DSP programmierbar sein, wobei der
geringste Abstand nicht weniger als !/, h betragen muB. Nach der Tabelle 1 werden fiir die
aufgefiihrten Anwendungen weit groBere Abstinde gefordert. Eine Information iiber den
Zeitabstand zwischen zwei MeBwerterfassungen sollte in der Bodenstation als Kontroll-
information vorliegen, um die Auswertung der MeBergebnisse zu erleichtern. Die Kontroll-
information iiber den Ladezustand der Primirstromquelle liefert ein wichtiges Kriterium
bei der Auswertung der Daten sowie fiir die Vorausbestimmung der aktiven Lebensdauer
einer DSP. Diese Kontrolle sollte unter Vollast durchgefiihrt werden, also bei der Einschal-
tung des Senders. Aus der quantitativen Bestimmung des Ladezustandes kann bei der Kennt-
nis der Abhingigkeit einzelner Baugruppen von dieser Spannung, z. B. die Abhingigkeit
des vorhandenen Analog/Digital-Umsetzers, bei der Auswertung der gesammelten Daten
in der Bodenstation diese iiber ein Korrekturprogramm korrigiert werden. Da beim Auf-
rufprinzip die DSP von der Bodenstation iiber den Satelliten programmiert werden kann,
besteht auch die Notwendigkeit der Riickmeldung der Akzeptierung der Kommando-
signale.

Ein Datensammelsystem im Einsatz im Hohen Norden der UdSSR

Ein Kollektiv von Wissenschaftlern und Technikern aus der UdSSR, der UVR und der
DDR nahm 1978 an einem Experiment im Hohen Norden der UdSSR teil [5]. N6rdlich der
am Polarkreis gelegenen Stadt Salechard fanden Geologen magnetische Anomalien, die auf
mogliche Eisenerz-Lagerstitten hinwiesen. Zur Erkundung und zur Lokalisierung dieser
Lagerstitten war es notwendig, diese Anomalien genauer zu untersuchen, als dies bei dem
Uberflug mit einem Flugzeug moglich wire. Die Schwierigkeiten bei diesem Vorhaben
bestehen in der ,,Héirte* des Polargebietes bei der Schaffung der notwendigen Arbeits-
bedingungen fiir den Menschen und fiir die Technik. In der Vergangenheit muBten jeweils
groBe Kosten aufgewendet werden, um diese Bedingungen herzustellen.

Zur Vereinfachung und zur Findung 6konomisch giinstigeren Untersuchungsverfahren,
bieten sich automatische MeBstationen und die Ubermittlung der MeBinformationen mittels
elektromagnetischen Wellen an. Durch eine Vereinbarung zwischen der AdW der UdSSR
und der AdW der DDR wurden im September 1978 drei DSP des Datensammelsystems
SSPI, das im Rahmen der INTERK OSMOS-K ooperation von Wissenschaftlern der UdSSR,
der DDR, der UVR, der CSSR und der VRP entwickelt wurde, im ,,freien Feld** der Tundra
installiert. Sensoren zur Messung des Magnetfeldes, die von Wissenschaftlern des Swert-
lowsker Institutes fiir Geophysik entwickelt wurden, lieferten diec MeBinformationen, die
in der DSP gespeichert wurden.

Die Funktion des Satelliten iibernahm ein Flugzeug vom Typ AN 2, das téglich die auf-
gebauten DSP anflog und die gesammelten Informationen einholte. Das Datensammel-

system SSPI arbeitete nach dem Aufrufprinzip, und so muBten die einzelnen DSP von der -

im Flugzeug installierten Technik definiert aufgerufen werden, bevor die gesammelten In-
formationen libergeben wurden. Die iibergebenen Informationen der drei DSP wurden

-
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gespeichert. Bei der Riickkehr des Flugzeuges wurden diese Daten iiber der aufgebauten
Bodenstation ausgesendet, wurden von ihr empfangen, und diese empfangenen Informa-
tionen konnten nach einer Datenaufbereitung den Geologen zur Auswertung iibergeben
werden.

Dieser Einsatz eines Datensammelsystems diente zur konzeptionellen Erarbeitung von
neuen MeBverfahren und zur Uberpriifung von Teilen des Datensammelsystems unter
realen Bedingungen. Es konnten Erfahrungen beim Einsatz der DSP gesammelt werden,
auf deren Grundlage der notwendige MeB- und Kontrollgerdte-Park erginzt werden muBte.
Die starken mechanischen Belastungen, den Transport per LKW, Flugzeug, Hubschrauber,
iiberstanden die DSP ohne Beschidigungen, und die schwierigen klimatischen Bedingungen,
wie Arbeitstemperaturen bis — 8 °C, Lagertemperaturen bis — 15 °C und eine Luftfeuch-
tigkeit von 90 9, flihrten zu keinem Ausfall der DSP-Elektronik. Auch die fiir die Satelli-
tenelektronik ausgelegten Gerite, die im Flugzeug eingesetzt waren, iiberstanden den Ein-
satz unter extremen mechanischen und klimatischen Bedingungen ohne Ausfille. Auf der
Grundlage dieser Experimente konnten von den Geologen Konzeptionen entwickelt wer-
den, wie unter noch extremeren klimatischen Bedingungen die Erkundung des Hohen
Nordens und der weiten Gebiete Sibiriens ohne den Einsatz von Menschen vor Ort durch-
gefiihrt werden kann.
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Methoden der Satellitenferndetektion als
Entwicklungsperspektive der hydrologischen
Uberwachung von Seegebieten*

Von K. RozpzYRNsKI1

Zusammenfassung: Aus den wachsenden Anforderungen der Seewirtschaft an die hydrologische Uber-
wachung der Ostsee und nach einer Analyse der sich durch die Satellitentechnik ergebenden Moglichkeiten der
Fernerkundung physikalischer und biologischer Zustandsparameter des Meerwasser, seiner Stromung, der
Wellenbewegung an seiner Oberflache und seiner Eisbedeckung wird der Vorschlag einer in internationaler
Zusammenarbeit durchgefithrten Kombination der von Kiistenstationen, Me3bojen und Forschungsschiffen
durchgefiihrten hydrologischen Messungen mit groBflachigen Satellitenaufnahmen abgeleitet.

0. Einleitung

Die zunehmenden Forderungen der sich entwickelnden Seewirtschaft nétigen den Hydro-
logisch-meteorologischen Dienst in vielen Lindern zu verbesserter Uberwachung der
Seegebiete. In der Praxis bedeutet das
— Erhohung der Treffsicherheit hydro-meteorologischer Vorhersagen,

— Erweiterung des Sortimentes von Prognosen, Inforniationen und Warnungen,
— Verlangerung der Vorhersagefristen,
— Anreicherung von mehr Details des zeitlichen und rédumlichen ProzeBablaufes.

Die Moglichkeiten der auf traditionellen Strukturen und technischen Losungen beru-
henden Uberwachungssysteme sind nahezu erschopft. Voraussetzung fiir weitere wesent-
liche Fortschritte sind:

— Erfassung von zeit- und rdumlich engeren, genaueren sowie vervollstindigten Daten
des physikalischen Feldes im Seegebiet,

— Aufbau eines schnelleren und zuverlissigeren Systems fiir die Ubertragung und Ver-
arbeitung der erfaBten Daten,

— Verwendung objektiver Methoden zur Vorhersage des Trends des analysierten Feldes
unter Benutzung verbesserter physikalisch-mathematischer Modelle, ¢

— Nutzung statistischer Methoden.

Am Beispiel der Ostsee werden die Entwicklungsperspektiven fiir die Uberwachung von
Seegebieten dargestellt in Abhingigkeit vom technisch-technologischen Fortschritt der
ozeanographischen MeBtechnik. Im Falle der Ostsee trifft der Mangel an geeigneten Daten
besonders fiir das hydrologische Feld zu, es wird iiberwiegend aus Daten von Stationen
abgeschitzt, welche an der Grenze des zu analysierenden Gebietes liegen. Dies wirkt er-
schwerend bei der Verifikation und Verfeinerung numerischer Methoden fiir die Prognose.

*) Redaktionell gekiirzt
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Ein weiteres Ergebnis ist die Unméglichkeit, den Jahreszeitlichen Verlauf des Energieaus-
tausches zwischen Luft- und Wassermassen der Ostsee durch Messungen zu erfassen. Die
groBBe Wiarmekapazitit der Wasserkorper hat jedoch entscheidenden EinfluB auf den Zu-
stand der Luftmassen und den Wetterverlauf im angrenzenden Landgebiet. Hierdurch wer-
den das regionale Aufldsungsvermégen und die Treffsicherheit der Wettervorhersage
begrenzt.

- Schliisse fiir die unmittelbaren Folgen des Zusammenwirkens von See und Atmosphire
nebst Differenzierungen fiir die verschiedenen Gebiete der Seewirtschaft, wie Fischerei,
Schiffahrt und Werftindustrie, lassen sich nur schwierig ziehen.

Die Verbesserung der Ausgangsdaten 14Bt sich auf verschiedene Weise erreichen. Theore-
tisch konnte das Datenerfassungssystem mit einem geniigend dichten Netz von bemannten
bzw. automatischen hydro-meteorologischen Stationen ausgestattet werden nach dem Vor-
bild des Landnetzes. Diese Losung wird durch den Kostenaufwand fiir Anschaffung und
Wartung begrenzt. Die Untersuchung mit mobiler Station, wie Flugzeug, insbesondere
Schiff, eignet sich nur fiir langsam verinderliche Felder, sie 1iBt keine synoptische Auf-
nahme zu, und aus Kostengriinden kann ihre Anzahl nicht erhéht werden. Die Forderung
nach hinreichender riumlicher und zeitlicher Auflésung der Strukturen bei ertriglichen
Kosten kann nur durch kombinierte Ausnutzung der Satellitenferndetektion, des Netzes
ortsfester Kiisten- und Bojenstationen und einiger Schiffsstationen erfiillt werden. Dieses
System gestattet die Prizisierung der relativen Satellitenwerte mit Hilfe der absoluten Daten
der Stationen. Mit dieser Kombination verbessert sich zugleich das Nutzen-Kostenver-
héltnis fiir die Analyse der synoptischen Satellitenbilder. Ein zukiinftiges komplexes Infor-
mationssystem der Ostsee sollte u. a. Grundlagen zur Analyse und Prognose liefern fiir
— Temperaturfeld der Wasseroberfliche,

— Stréomungsfeld der Wasseroberfliche,

— regionale Verteilung der physikalischen Parameter des Meerwassers,
— Seegangs- bzw. Wellenfeld,

— Windfeld iiber der Seeoberfliche,

— Vereisung der Seegebicte, FluBmiindungen, Buchten, Hifen.

Die auf der Basis der zuginglichen Literatur durchgefiihrte Abschitzung der technischen
Moglichkeiten der Satellitenferndetektion im Vergleich zu den fiir die Ostsee gebriuchli-
chen gestattet die Abschitzung ihrer Effektivitiit bei Analysen und Prognosen.

1. Analyse und Vorhersage eines Oberflichentemperaturfeldes

Die gegenwirtig verwendete Methode zur Bestimmung der Oberfldchentemperatur der
See arbeitet mit Extrapolation der an der Kiiste gemessenen Temperaturen auf Tiefwasser-
gebiete. Die Nachpriifung der Vorhersagen ist nur mit Daten einzelner Forschungsschiffe
sowie Expeditionswetterstationen auf Fihrschiffen moglich. Selbst die beste, jedoch un-
regelmaBige Erfassung der Oberflichenverteilung der Temperatur kann wegen der starken
Verinderlichkeit nur kurze Zeit als Ausgangsfeld genutzt werden. AuBer den Abweichungen
vom vorhergesagten Zustand 16sen Temperaturverminderungen der Wasseroberfliche
von mehreren Grad Vorgénge in der Atmosphire aus, wie Nebel und Niederschlag auch in
der Kiistenzone bis 70 km landeinwirts. Betroffen hiervon werden Schiffahrt, Fischerei,
kiistennahe Landwirtschaft und Transportwesen.
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Die zur Prognose verwendbare Analyse der thermischen Oberflichenstruktur sollte
Fehler von = + 0,5 K bei 3tigiger Folge und Mittelwertbildung iiber 10 km? bzw. lineare
Aufldsung von 10 km haben. Die derzeitigen Arbeitssatelliten erfiillen diese Forderungen
nicht. Nach 1980 werden Satelliten mit verfeinerten, mehrkanaligen Radiometern (Mikro-
wellen- bzw. Infrarotbereich) mit hoher Auflésung und Fehlern von 0,5 K erwartet. Fiir den
Einsatz derartiger Satelliten sind u. a. zu 16sen
— Aufnahme der Bilder mit entsprechender Frequenz,

— Ausarbeitung von Verfahren fiir Analyse und Interpretation,
— Entwicklung objektiver Methoden fiir kurz- und mittelfristige Prognose des Ober-
flachentemperaturfeldes. .

Als Referenz fiir die Satelliteninformation stehen gleichzeitig aufgenommene Daten von
Kiistenstationen und MeBbojen sowie gelegentlich auch von Forschungsschiffen zur Ver-
fiigung. Diese Bezugsdaten konnten im Rahmen der Zusammenarbeit der Osts'eeanheger-v
staaten regelméBig direkt ausgetauscht werden. Fiir die Vorhersage des thermischen Fel-
des konnen auBer einfachen numerischen auch Vergleiche mit statistischen Daten zur Ab-
schitzung der Wahrscheinlichkeit der Prognose herangezogen werden fiir Prozesse beider-
seits der Luft-Wasser-Grenze.

2. Analyse und Vorhersage des Oberflachenstromungsfeldes

Die Struktur des Stromungsfeldes der Oberfldche der Ostsee kann gegenwdrtig nur r.nit
numerischen Methoden und meist nur fiir stationdre Verhéltnisse abgebildet werde'n. Eine
Prognose anhand von Archivmaterial ist wegen zu geringer Datenmenge sowie bei Daten
beweglicher Geritetrager unmaoglich. . ‘

Die gegenwirtigen Satelliten-Ferndetektionsmethoden liefern keine direkten Angaben
zum Stromungsfeld. Aussagen lassen sich jedoch gewinnen aus der Verdnderung der Earbe
des Wassers, Durchsichtigkeit, Oberflichentemperatur sowie mit Hilfe spezieller driften-
der Objekte. . )

Die Genauigkeitsforderungen resultieren aus der Regel: Je besser die Auf!osung unfi
Genauigkeit, desto bessere Erkennung von Vermischungsvorgingen, Auftrlf:bsersc.hel-
nungen, Schwebstofftransport usw. Da bislang keinerlei synoptische Werte verfiigbar smdf
wiren Schitzwerte bereits ein Fortschritt. Abtast-Photometer (z. B. Kiistenfarbscanner b'el
NIMBUS-G) sowie Abtast-Radiometer im Infrarotbereich (SEASAT-A) gestatten die
geschilderten Beobachtungen. . .

Die Ortungsgenauigkeit fiir driftende Stationen betrdgt mit der kmema.lto.graphlschen
MeBmethode iiber Satelliten 2 bis 5 km und ist fiir die Ostsee zu schlecht. Bei einem Jahres-
mittel von 50% bewélkten Tagen wird die Anwendbarkeit dieser Methode fiir die Ostsee
weiter reduziert. Bereits mit 60 bis 100 Aufnahmen pro Jahr lieBen sich jedoch ?rhebllche
Fortschritte bei Analyse und Prognose des Oberflichen-Stromungsfeldes erzielen. Die
Verkniipfung dieser Methode mit numerischen Modellnachbildungen d.es Feldes kann zu
einer brauchbaren, vereinfachten Version der ,,schreitenden numerischen Vorhersage
fiihren. Das mit Satelliten gewonnene Material kann an systematische StrémungsmeS§un-
gen (Bohrinseln, Bojen, Schiffe) angeschlossen werden. Allein reichen letzte‘:re Daten nicht
zur Abbildung des Stromungsfeldes. Die Suche nach neuen, groBréiumlgen. Methoden
(z. B. akustischen) zur Erfassung der resultierenden Geschwindigkeit zur Gewinnung von
Bezugsdaten besonders fiir die Kiistenzone erscheint notwendig.
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3. Untersuchung des Seeganges bzw. des Wellenfeldes

Gegenwirtig wird der Seegang mit subjektiven Methoden aus einem hypothetischen
Windfeld abgeleitet, letzteres wiederum aus dem Luftdruckfeld. Aufbau, Umfang und zeit-
liche Anderung dieses Feldes werden aus synoptischen Beobachtungen bestimmt ; sie kén-
nen von Beobachtungen der APT-Satelliten unterstiitzt werden. Das Luftdruckfeld iiber den
Seegebieten gehért zu den Elementen, die unzureichend bekannt sind, dafiir umso mehr
benétigt werden.

Die Nutzer von Analysen und Vorhersagen des Wellenfeldes sind an Angaben iiber Hohe,
Lange und Richtung der Wellen interessiert. Diese haben Einfluf3 auf Einsatz der Fang-
fahrzeuge, Auslaufzeit, Art der Fangeinrichtung, bei kleinen Fahrzeugen auch auf die

in die numerische Gebietsvorhersage fiihrt zu tiberkomplizierten Modellen; allein die un-
zureichende Kenntnis des Druckfeldes macht sie unzuverldssig. Es ist notwendig, diese
Vorhersagen an einfachere, synthetisierende statistische Beziehungen anzulehnen, die
Jedoch der periodischen Korrektur durch Bezug auf das wirkliche Wellenfeld bediirfen.
Es besteht damit ein echter Bedarf nach Nutzung von SatellitenfernmeBmethoden zur Unter-
suchung des Wellenfeldes. Fiir diesen Zweck kénnen die Daten von Prizisions-Radaralti-
metern benutzt werden, wie sie beispielsweise bei SEASAT A eingesetzt wurden. Die er-
wartete MeBgenauigkeit fiir Wellenamplituden von 1 bis 20 m betrigt 59 mit 2 km Ober-
flichenauflésung. Fiir Untersuchungs- und Vorhersagezwecke ist sie ausreichend. Ahnlich
wie im Falle der Strémungen kénnen Referenzdaten von Bohrinseln, Bojen und den mit dem
Hydrometeorologischen Dienst zusammenarbeitenden F orschungsschiffen geliefert wer-
den.

Ein bedeutender Fortschritt bei der Prognose des Windfeldes iiber Seegebieten sowie des
Wellenfeldes wird erwartet aus der Verkniipfung synoptischer Satellitenaufnahmen mit der

numerischen Prognosemethode des Windfeldes und der Spektralmethode der Berechnung
aus dem Windfeld.

4. Raumliche Verteilung der physikalischen Eigenschaften des Meerwassers

Die quasi-synoptische Aufnahme der riumlichen Struktur der physikalischen und che-
misch-biologischen Parameter erfolgt durch Forschungsschiffe in regelméBigen, jedoch
groBen zeitlichen Abstinden. Beachtet man, daB unter ,»Monitoring** der Nachweis nebst
Identifizierung, Konzentrationsmessung und Bestimmung der Herkunft verstanden wird,
so resultiert daraus die Forderung zur stindigen Beobachtung, welche durch Ergénzung
mit Satellitenbeobachtungen erreichbar ist. Denkbar sind :

— Bestandsaufnahme und Identifizierung sporadischer Ausbringungen und deren Ver-
breitung, .

— Abschitzung der Planktonkonzentration, Bliite und Ortsveranderung,

— Qqualitative und quantitative Bestimmung von leerschmutzungen,

— Messung von Triibe und Farbe des Wassers,

— Erfassung von Sturmschiden,

— Nachweis rechtswidriger Abstoffeinbringung von Schiffen,

— Uberwachung der die Wasserqualitit beeinflussenden Einrichtungen an der Kiiste.

r
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Als Informationsquellen eignen sich die in vielt?n Sgtelhten yerv:'ienieteril Ilreltftr:;o};:;lilgl;
meter, Mikrowellenradiometer sowie Aufnahmen im s1chtpareq un 1? gat\‘/"o e
mit N,Iulti-Spektral—Analysatoren. Die Flichenauflosung ist mnt‘IS 8rr;( u[: b
schitzung geeignet, die Lokalisation der Quellen erfordert 0,5 bis 0,8 km g.

. direkte Verbindung von Satellitenverfahren (Uberblick) mit danach festgelegten schiffs-

gebundenen MeBreihen bildet eine neue Perspektive zur Losung des ,,Monitoring*-Pro-

blems.

5. Das Windfeld iiber der Meeresoberfliache

Neben dem Druckfeld ist das Windfeld eines der wichtigsten Iilemc;.lnt;:t iukVorItle‘ria%eer;
i i irtschaft bekannt ist.
i iti i tung fiir alle Zweige der Seewir ‘
im maritimen Bereich, dessen Bedeu f : wapwtag.
i i i te sowie unbemannte Seestationen a .
Sturmsituation liefern nur bemann unbel : S i3
arti i hnik verfiigt iiber keine Methode
egenwirtige SatellitenfernmeBtec : L
rgnegssung das Windfeld 148t sich indirekt aus Seegangsmessungen abschétzen.

6. Vereisung ven Seegebieten, FluBmiindungen, Buchten und Héfen

Die laufend aktualisierte Vereisungskarte basiert gegen\jviirtig auf i.rltegn;llpf(;sx:;lrii\ﬁig:
tauschten Informationen, Beobachtungen des eigene/r; D(liens;ie's soxlsgagerll ot s fur
i i isbedeckung, Art des Eises, ; ;
Die Karten enthalten den Bereich der Eis e
i iffssi i it i a d Werften von Bedeutung sind.
igation, Schiffssicherheit, Arbeit in Héifen uP ‘ e
g)?l\gegfe; Problem ist das Driften der Eisfelder. Haufige Beggacht:?fen glgic:llolrli\éss;ﬁgui
i i ildung und Abbau, er, _
ktuelle Karten und Aussagen iiber Bi : ; H
fLu;g: d(l:lre Eisfelder. Flugzeugerkundung wird aus teCh?(lSCheg un}clilfofrzlra:)lfns S;lllir:;islr)lﬂr:ler
i i i hritt kann durch Infrarot-
i Notfillen einbezogen. Ein wesentlicher Fortsc : ; . | .
ltifo:lhI:roAuflésung erreicht werden, verbesserte Radiometer sind ein geelggetes Mitte

7. SchluBfolgerungen

i ngen
Die Notwendigkeit der Aufnahme von Arbeiten zur Nutzul?g der Sg:ierggzngzﬁgzﬁhgﬁgen
im Ostseebereich ergibt sich aus den Anforderquen der im martx, vl
i ftszweige. Die ,,Flichenmessung* wesentllc.lnler. Para.meter i R
ertSCha h n in-situ‘ Messungen ganz neue Moglichkeiten zur Erfassung e
T'ultl ”Syr:ii ;:Efichen Ablaufes makro- und mesomaBstébli.cher Prozesse un‘d d?gdlrl;i; L
sfh:ircllel;de Voraussetzungen fiir effektivere und zuverlassigere Prognosen im Be
Oslt)seex‘ufbau eines eigenen Zentrums fiir Empfang, Aufberc.:‘itur‘lg und Int;rpr:z::::o?zf
i ke:' rten Satellitendaten allein fiir Belange der binnenlagdxschgn Hydro- o
d}S 111l f Dienste ist kostenméBig nicht vertretbar, erst gnter Emb'ezwl'lung' der gemessenc
tgilgS:n ;Iutzung dieser Daten fiir hydrologische Prognosen im Seege‘bn;t wuic)irilbnlc; 2::51 o
Effektivitdt erreichbar. Neben methodischen und organisatorischen
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Erfassung und Verarbeitung von Satellitenmessungen verdient die Organisation eines
internationalen Systems von Referenzmessungen besondere Aufmerksamkeit. In Betracht
kommen:

— auszuwiéhlende synoptische, hydro-meteorologische Kiistenstationen, welche iiber in
See vorgeschobene MeBpunkte mit Datentelemetrie verfiigen,

— unbemannte (u.U. auch bemannte) hydro-meteorologische Seestationen mit Multi-
meBsystemen (Vielparametermessung) mit real-time Datentelemetrie bzw. Satelliten-
Daten-Sammelsystem,

— Forschungsschiffe mit Standardprogrammen sowie Dateniibermittlung an die Kiisten-
stationen (SHIP, TESAC o.a. Schliissel).

Die erste Aufgabe wird allméhlich durch die interessierten Institutionen der zusammen-
arbeitenden Staaten gelst. Fiir den Aufbau eines Netzes automatischer unbemannter
Stationen werden weitere Partner bendétigt fiir langjdhrige Zusammenarbeit. Fiir alle In-
stitutionen, welche fiir Uberwachung, Sicherung und Erforschung der Ostsee verantwort-
lich sind, ist die zukiinftig rationellste und den gr6Bten Erfolg versprechende Ldsung die
Kombination von direkten synoptischen Messungen mit Daten der Satellitenferndetek-
tion.
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In dem Band werden die Forschungsergebnisse aus der Zeit von 1976 bis
1980 iiber Modellierung der Prozesse in der atmosphérischen Grenzschicht,
der Grundschicht, und iiber die Analyse klimatologischer Zeitreihen ver-
offentlicht. Die Modellierung von Grenzschichtprozessen wurde bereits in der
Praxis der numerischen Wettervorhersage eingesetzt. Auch sind diese For-
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In dieser Abhandlung werden zwei wichtige Probleme behandelt, die bisher
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Satelliten gelieferten MeBdaten wurde ein Programmpaket ,INTOS* ent-
wickelt, in dem eine Methode zur Abarbeitung groBer Datenmengen vor-
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Datenmengen angewendet werden kann.
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