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Kurzfassung

Anfang der 1980er Jahre nahm das Institut fiir Meereskunde (IfM) der Akademie der
Wissenschaften der DDR in Warnemiinde die Entwicklung eines unikalen Messmastes als
Geratetrager fiir vollautomatische Hochseemessstationen auf, um in den relativ flachen
Bereichen der kiistenfernen westlichen Ostsee ozeanographische und meteorologische
GrundgroBBen kontinuierlich messen zu konnen. Die Geschichte dieses innovativen
Instrumententragers wird ausfiihrlich beschrieben, vom Prototyp bis hin zum heutigen
Standard-Messmast, der dauerhaft im Rahmen des deutschen Umweltiiberwachungs-
Messnetzes MARNET auf der DarRer Schwelle (westliche Ostsee) im Einsatz ist.

Der in den Jahren bis 1988 entwickelte Prototyp des auftriebsgetragenen Warnemiinder
Messmastes bestand aus einem schweren Fuf} mit Kreuzgelenk, an dem schwimmfahige
flutbare Rohresektionen mit abgestuften Durchmessern in Form eines Mastes befestigt
waren. Die obere Rohrsektion war fiir Speicherbatterien zur Energieversorgung
vorgesehen und trug eine aus dem Wasser herausragende Arbeitsplattform, auf der
Datenerfassungs- und Aufbereitungselektronik, Datenspeicher, meteorologische
Sensoren, Dateniiber-tragungseinrichtungen und Antennen sowie Solarmodule und
Windgeneratoren untergebracht werden konnten. Aufbauend auf Erprobungsmustern vom
Ende der 198oer Jahre konnten die Entwicklungen nach der Wiedervereinigung
Deutschlands weitergefiihrt werden. Ab 1992 wurde der Messmast im neuen Leibniz-
Institut  fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) auf der Basis einer
Verwaltungsvereinbarung mit dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
zu einem dauerhaften Gerdtetragersystem weiterentwickelt und in den Dauerbetrieb
gebracht. Heute betreibt und wartet das IOW auf der Darf3er Schwelle bereits die dritte
Generation dieses Messmastes. Die Station arbeitet vollautomatisch im Langzeitbetrieb
ohne grofRere Konstruktions- und wetterbedingte Ausfalle. Im 10-Minutentakt gemessene
Daten werden stiindlich tber Satellit und Funktelefon (bermittelt. Die Messsysteme
werden alle 1 - 2 Monate gewartet. Etwa alle 10 Jahre wird der Gerdtetrdger einer
Generaliiberholung unterzogen. Die Mess- und Dateniibertragungseinrichtungen sowie
die Energieversorgung auf der Basis von Solar- und Windenergie werden stdndig
weiterentwickelt. Die MARNET-Station ,,Darf3er Schwelle“ gehort seit nunmehr 25 Jahren
zu den zuverldssigsten Offshore-Messstationen mit Datenferniibertragung im
europdischen Raum und ermdoglicht eine kontinuierliche Beobachtung und Beurteilung
eines wesentlichen Teils der Austauschvorgdange in der siidlichen Ostsee mit
entscheidenden Auswirkungen auf das Okosystem der Ostsee.



Abstract

In the beginning of the 1980s, the Institute of Marine Research in Warnemiinde (IfM) of the
Academy of Sciences of the GDR started the development a unique measuring mast for
unattended oceanographic and meteorological off-shore stations to measure basic
oceanographic and meteorological parameters in the relatively shallow sea areas of the
Baltic Sea continuously. The history of this innovative multi-equipment carrier is described
in detail, from the prototype to the present standard version, which is permanently in
operation in the framework of the German Marine Monitoring Network MARNET at the Darss
Sill (western Baltic Sea).

The prototype of the buoyancy carried measuring mast designed in the years until 1988
consisted of a heavy bottom weight with a universal joint to which floatable aluminium
tube modules with different diameters were attached in the form of a mast. The upper tube
module was designed to carry batteries for power supply and to carry a working platform
above the sea surface, where data collection-, processing- and storage equipment,
meteorological sensors, data transmission units and antennas could be installed as well as
solar modules and wind generators. Based on test prototype versions from the end of the
1980s these developments could be continued after the German reunification. From 1992
onwards, the measuring pile was developed to a sustainable instrumentation carrier
system and taken into permanent operation by the Leibniz Institute for Baltic Sea research
(I0OW) by contract with the Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH). At present,
IOW operates already the third generation of this articulated mast at the Darss Sill. The
station works fully automatically on a long term basis, without essential interruptions by
construction faults and weather conditions. Data collected every 10 minutes are
transmitted hourly via satellite and mobile phone. The measurement systems are
maintained every 1 — 2 month. Approximately every 10 years general repairs are carried out
for the whole instrumentation carrier. The measuring systems, data transmission units and
energy supply systems are continuously further developed. In the meantime the MARNET
Station “Darss Sill” belongs to the most reliable off-shore measuring stations with remote
data transmission in Europe and enables a continuous observation and assessment of the
most important part of the exchange processes in the western Baltic with relevant influence
on the ecosystem of the Baltic Sea.



1. Einleitung

Im Jahre 1973 fand die Konferenz tiber Sicherheit und Zusammenarbeit in Europa (KSZE) in
Helsinki statt, vor allem auf Initiative des Warschauer Paktes. In der Schlussakte der KSZE
von 1975 wurde auch eine Zusammenarbeit im Bereich von Wissenschaft und Umwelt
vereinbart. Bereits 1974 war zwischen den damals sieben Ostseeanrainern die
»Konvention ({ber den Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebietes“t in Helsinki
unterzeichnet worden, die dann 1980 in Kraft trat. Im Rahmen dieser als Helsinki-
Konvention bekannten Ubereinkunft wurde in Artikel 16(3) die Uberwachung der
Meeresumwelt des Ostseegebietes vereinbart:

“The Contracting Parties undertake ... to co-operate in developing inter-
comparable observation methods,... and in establishing complementary
or joint programmes for monitoring.” (HELCOM 1993; S. 8).

Unmittelbar nach der Unterzeichnung 1974 begann bereits eine Interim-Kommission mit
der Arbeit im Sinne der Konvention u. a. mit der Aufgabe

»-.t0 develop co-operative monitoring programmes on the basis of
current national monitoring activities and the data submitted by the
Signatory States,...“ (HELCOM 1979; Appendix 1).

Im Mdrz 1979 starteten die Vertragsparteien der Helsinki Konvention die erste Phase des
koordinierten Ostsee-Uberwachungsprogramms (Baltic Monitoring Programme, BMP)
(HELCOM, 1981).

Zunichst erfolgte die Uberwachung der Ostsee iiberwiegend durch regelmiBige,
international abgestimmte Messfahrten der Forschungsschiffe der Ostseeanliegerstaaten,
was aber sehr personal- und kostenintensiv ist. Parallel dazu erfolgten verschiedene
Entwicklungen stabilisierter Messgerdtetrdger mit automatischen Messanlagen zur
Erfassung ozeanographischer und meteorologischer Daten im bzw. iiber dem Meer. Als
Gerdtetrager kamen verankerte Messhojen, Driftbojen, Halbtaucher oder auch auf dem
Meeresboden stehende Messmasten in Frage.

Bereits in der 2. Halfte der 1950er Jahre wurde fiir das Hydro-Meteorologische Institut in
Warnemiinde — dem Vorldufer des Instituts fiir Meereskunde (IfM) — ein Prototyp einer
fernmessenden ozeanographischen Boje als Gerdtetrager gebaut und erprobt, deren

* Der komplette Text des Ubereinkommens vom 22. Mirz 1974 ist im Bundesgesetzblatt versffentlicht (BGBIL.,
1979).
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Entwicklung aber vor allem wegen fehlender wirtschaftlicher und technischer
Méglichkeiten in der damaligen DDR nicht erfolgreich zu Ende gebracht werden konnte
(MATTHAUS 2011). Anfang der 1970er Jahre hatte das Institut fiir Meereskunde der Akademie
der Wissenschaften der DDR eine Verankerung fiir den Einsatz in Flachwassergebieten
entwickelt (MULLER 1974), die ab Februar 1973 die kontinuierliche Messung der Stromung
auf der DarBer Schwelle in mehreren Tiefenniveaus erméglichte (FRANCKE 1982, 1983).
Ende der 1970er Jahre begann das IfM dann mit der Entwicklung von Konzepten fir
komplexere ozeanographische Messstationen. Anfang der 1980er Jahre entwickelte sich
daraus ein neues Projekt zur Etablierung eines so genannten Fernmesssystems, um im
flachen Wasser der offenen westlichen Ostsee ozeanographische und meteorologische
GrundgréBen kontinuierlich messen zu kdnnen. Damit begann auch die Entwicklung des
unikalen Warnemiinder Gelenkmastes mit besonderer Eignung fiir flachere, hochvariable
aber weitestgehend gezeitenfreie Seegebiete.

Am Meeresboden gelenkig befestigte Tiirme waren in der Offshore-Meerestechnik zur
Gewinnung von Erddl und Erdgas aus tieferen Meeresbereichen bekannt (CLAUSS et al.
1988). Im Jahre 1959 entwickelte der Kieler Ozeanograph WOLFGANG KRAUSS (1931 — 2009)
einen Beobachtungsmast aus beweglichen Teilstiicken zur Messung von Temperatur und
Stromung in Schelfmeeren (KRAUSS 1960), der sich aber nicht fiir einen permanenten
Einsatz zur Umweltiiberwachung eignete. Ozeanographische Forschungsplattformen gab
es in Europa bereits in den 1970er Jahren in der Nordsee (Deutschland, Niederlande), im
Schwarzen Meer (UdSSR, Bulgarien) und in der Adria (Italien) (DOLEZALEK 1992). Eine der
dauerhaftesten Messtiirme war die deutsche Forschungsplattform ,,Nordsee®, die von 1975
bis 1993 rund 75 km nordwestlich von Helgoland auf 30 m Wassertiefe stand (SALZMANN et
al. 1975; VICTOR et al. 1975). Derartige Grof-Plattformen waren fiir eine permanente
Umweltiiberwachung aber zu aufwandig und zu teuer. Es fehlten seinerzeit einfache, leicht
hantierbare, kostengiinstige autonome Bojensysteme und Messmasten fiir die Anwendung
in der Ozeanographie.

2. Hintergrund der Entwicklung

In Vorbereitung auf die Zusammenarbeit im Rahmen der Helsinki-Konvention hatte das
Institut fiir Meereskunde in Warnemiinde im Jahre 1977 von der Akademie der
Wissenschaften den Auftrag bekommen, eine Konzeption fiir ein ,Autonomes
ozeanographisches Flachwasser-Messsystem® fiir das der DDR-Kiiste vorgelagerte
Seegebiet mit Tiefen von 20 bis 80 m zu erarbeiten.z Es sollte der Uberwachung der
Umwelt und der Forschung dienen, aber auch fiir operative Dienste und als Bestandteil
multinationaler Messnetze zur Verfiigung stehen (IOW 1978; IOW 1979).

2 Dank der Umsicht von Dr. FRIEDRICH MOCKEL sind zahlreiche Unterlagen zur Entwicklungsgeschichte des Fern-
Mess-Systems FMS 8o aus den Jahren 1977 bis 1986 erhalten geblieben (IOW 1986,1).



Die technischen Mdoglichkeiten der DDR zur Entwicklung und zum Bau eines geeigneten
Geradtetragers waren begrenzt und die benotigten Anlagen weit unter den fiir eine Losung
durch kommerzielle Betriebe notwendigen Stiickzahlen. So wurde 1978/79 im IfM
Warnemiinde von dem Physiker Dr. FRIEDRICH MOCKEL3 unter Mitarbeit von Dipl.-Ing.
WOLFGANG ROEDER4 und Ing. HARDO SEEHASES sowie in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Meteorologie und Wasserwirtschaft (IMGW) in Gdynia/Polen ein Losungsvorschlag
erarbeitet (IOW 1979; MOCKEL 1982). Dipl.-Ing. SIEGFRIED KRUGER® vertrat dabei seinerzeit
insbesondere die Sensorik, unter anderem mit der Entwicklung von Sauerstoff- (KRUGER &
FRANCKE 1982; KRUGER, 1982; IOW 1982,1) und Leitfahigkeitssensoren (RUICKOLDT & KRUGER
1988) sowie mechanischer und magnetischer Richtungssensoren fiir Gerdtetrdager, Wind-
und Stromungsmesser (KRUGER 1987).

Erste Losungsvorschldge gingen von einer seegangsstabilisierten, verankerten Grofiboje
SAMOS als Gerdtetrdager aus, die seit 1977 auf der Gdafsker Werft unter der Regie des
IMGW entwickelt wurde (IOW 1977; ROzZDZYNSKI 1978). Das System war fiir eine Nutzung im
Zeitraum 1985-2000 vorgesehen. Nachdem im Jahre 1980 ein Pflichtenheft aufgestellt
wurde (IOW 1980) sollte ab August 1981 die erste anderthalbjdhrige Erprobungsphase
beginnen (IOW 1981). Nach Besichtigung der Boje im Juni und November 1982 zeigte sich,
dass die Boje nur mit Einschrankungen und nachtraglichen Umbauten fiir die Belange des
IfM nutzbar war. Durch eine Havarie, die zum Untergang des Prototyps der Groboje fiihrte,
zerschlug sich schlieBlich die Lésung mit der SAMOS-Boje, zumal notwendige Anderungen
zu teuer und zu aufwandig geworden widren (s. auch Matthdus 2015) und
Lieferschwierigkeiten der Werft auftraten (IOW 1985,1).

3 Dr. FRIEDRICH MOCKEL (1919 — 1993) studierte von 1946 bis 1950 Physik und Mathematik an der Universitat
Leipzig und war von 1950 bis 1962 als Physiker an Entwicklungsstellen der Nachrichten- und
Messgerdteindustrie in Leipzig tdtig. Von 1962 bis 1984 leitete er die Messgerdteentwicklung im Institut fir
Meereskunde Warnemiinde. Uber das Leben von Dr. FREEDRICH MockeL und sein Wirken fiir die
Meeresforschungstechnik s. STRIGGow (1992) und MATTHAUS (2009, 2015).

4Dipl.-Ing. WOLFGANG ROEDER (*1951) hat an der Sektion Technische Elektronik der Universitat Rostock von 1969
bis 1973 ,,Technische Kybernetik und Automatisierungstechnik” mit der Spezialisierung auf Regelungs- und
Automatisierungstechnik studiert. Er hat als Forschungsingenieur von 1973 bis 1991 in der Arbeitsgruppe
»Messwesen“ des IfM und von 1992 bis 2016 als Teamleiter MARNET in der Arbeitsgruppe ,,Messtechnik” des
IOW gearbeitet.

5 Dipl.-Ing. (FH) HARDO SEEHASE (*1941) hat 1967 an der Ingenieurschule fiir Schifftechnik in Warnemiinde den
»ingenieur fiir Allgemeinen Maschinenbau“ erworben. Er war von 1966 bis 2004 im IfM/IOW tatig, hat dabei
u.a. maBgeblich alle Entwicklungsstufen des Messmastes betreut, die spateren konstruktiven Arbeiten bei
Fertigung und Wartung bis zu seinem Ausscheiden geleitet und auch noch bei der Generaliiberholung
2012/2013 beratend mitgewirkt.

6 Dipl.-Ing. SIEGFRIED KRUGER (*1954) hat an der Sektion Technische Elektronik der Universitdt Rostock von 1972
bis 1976 ,Technische Kybernetik und Automatisierungstechnik“ mit der Spezialisierung auf Mess- und
Regelungstechnik studiert. Er hat von 1976 bis 1990 als Entwicklungsingenieur in der Arbeitsgruppe
»Messwesen“ des IfM gearbeitet und ist seit 1992 als Leiter der Arbeitsgruppe ,,Messtechnik“ im IOW tatig. Er
hat dabei u.a. die Entwicklungen des IOW-MARNET-Teils insgesamt und vor allem die der 2. und 3. Generation
des Warnemiinder Messmastes wesentlich vorangetrieben.
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3. Entwicklung, Konstruktion und Erprobung eines neuartigen Geréte-
tragers fiir die Ozeanographie im Institut flir Meereskunde in den
1980er Jahren

3.1 Das Konzept eines mobilen abgespannten Messmastes

Die Idee zum Bau eines ozeanographischen Gerdtetragers aus einem verspannten
Leichtbaumast, der aus kleinen handlichen Einheiten zusammengesetzt werden konnte,
geht auf den ersten Leiter der Messgerateentwicklung im IfM, Dr. FRIEDRICH MOCKEL zuriick
(Abb. 1). Im Jahre 1981 beschritten er und der Ingenieur HARDO SEEHASE nach Scheitern der
urspriinglich vorgesehenen Nutzung der SAMOS-Boje diesen neuen Weg. Sie begannen im
Rahmen des konzipierten Flachwasser-Messsystems FMS 8o mit der Entwicklung eines
derartigen Mastes als Gerdtetrager fiir ozeanographische Messstationen.? In den flachen
Gewdssern der westlichen Ostsee, in der eine starke thermohaline Schichtung vorherrscht,
ist beim Einsatz von Messbojen der Einfluss der Wellenbewegung auf die Messdaten
ohnehin nur schwierig zu eliminieren. Um die notwendige Entkopplung von den
Auswirkungen der Oberflachenwellen zu erreichen, wurde eine selbstschwimmende,
schleppfdhige Konstruktion angestrebt, die auf dem Meeresboden abgestellt werden
konnte.3

Das erste Konzept sah einen mobilen abgespannten Mast mit einem leichten Stdnder vor,
der sich mit wenig Last gerade selbst tragt. Der Mast aus geschlossenen, schwimmfadhigen
Aluminium-Rohrsektionen sollte fiir 15 - 30 m Wassertiefe ausgelegt werden und an einem
Gelenkfuf3 auf dem Meeresboden stehen. Er war fiir eine relativ leichte Nutzlast (ca. 350
kg) konzipiert. An Land sollten die Mast-Module auf tiblichen Klein-Lastkraftwagen
transportierbar sein. Auf See sollte der Mast nahezu komplett montiert schleppfédhig und
mit kleinen Schiffen ohne schweres Hebezeug hantierbar sein. Bei Gefahren (z.B.
Eisbildung) sollte er leicht geborgen oder am Meeresgrund abgelegt werden kdénnen.

Die erste Erwdhnung des Messmastes geht auf das Jahr 1982 zuriick (IOW 1982,3). Im
Rahmen eines Ingenieurpraktikums wurden umfangreiche Berechnungen der ndotigen
Eigenschaften der Rohrsegmente, der Flanschverbindungen sowie der Abspannseile fiir
den Messmast vorgenommen. Die erste Skizze des geplanten Messmastes zeigt Abb. 2.
Die weiteren Entwicklungen und Konstruktionen fiihrte Ing. HARDO SEEHASE aus (s. Abb. 3),
der in den darauf folgenden Jahren auch fiir den Bau und die Erprobung des gesamten
Geratetragers verantwortlich war.

7 Parallel dazu wurde die Méglichkeit des Aufbaus einer kabelgebundenen ozeanographischen Messstation in
unmittelbarer Ndhe des IfM als Vorstufe fiir vollautomatische Messstationen gepriift. Als Standort wurde eine
Position im Kiistenbereich westlich von Warnemiinde auf 5 m Wassertiefe vorgeschlagen und als
Grundausriistung die Sensorgruppe der Ozeanologischen Messkette OM 75 (s. FuBnote 10) ins Auge gefasst
(I0W 1982,2).

8 Es gab auch Uberlegungen zu einem driftenden Messmast als Gerétetréger (s. IOW 1988,2; Abb. 5.2).
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Abb. 1: Dr. FRIEDRICH MOCKEL (etwa 1975), Spiritus rector des ozeanographischen
Messmastes, Leiter der Messgerdteentwicklung im Institut fiir Meereskunde
Warnemiinde von 1962 bis 1984 (Foto: I. MOCKEL).

Fig. 1: Dr. FRIEDRICH MOCKEL (about 1975), guiding spirit of the oceanographic
measuring mast, head of the department for instrument development in the
Institute of Marine Research in Warnemiinde between 1962 and 1984 (Photo: I.
MOCKEL).

Die Einzelteile von drei Funktionsmustern sollten nach Skizzen im Volkseigenen Betrieb
(VEB) Schiffswerft Rechlins in den Jahren 1984/1985 gebaut werden.

Der Bau konnte nur in Etappen unter Nutzung von Kooperationspartnern realisiert werden
und war in erheblichem Mafe von Materiallieferungen und den freien Kapazitdten in der
Schiffswerft abhdngig. Die in der DDR stets schwierige Materialsituation und die zur
Verfligung gestellten Finanzmittel erlaubten lediglich ein schrittweises Vorgehen. So
gelang es nur durch hdufige Erprobungen und damit verbundene Umbauten, dieses
Konzept nach und nach weiter zu entwickeln, um eine hinreichende Standsicherheit zu
erreichen. Anfang 1983 wurde das bis dahin erreichte Konzept offiziell akzeptiert und
bestdtigt, das notwendige Material konnte aber erst 1984 geliefert werden und der Bau
konnte beginnen. Im selben Jahr wurden Rohrstander und MastfuB eines
Funktionsmusters, Anfang 1985 die Arbeitsbiihne fertig gestellt und die erste Montage im
April 1985 im Tonnenhof Stralsund vorgenommen (s. Abb. 3).

9 VEB Schiffswerft Rechlin/Mdritz. Die Werft gehdrte zum Kombinat Schiffbau der DDR mit Hauptsitz in Rostock
und war auf den Bau von kleinen Aluminiumschiffen spezialisiert.
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Abb. 2: Erste Skizze des geplanten Messmastes aus dem Jahre 1982
(aus IOW 1982,3).

Fig. 2: First sketch of the intended measuring mast from 1982 (from IOW 1982,3).
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Abb.3: Ingenieur HARDO SEEHASE bei der Montage des Messmast-Prototyps auf dem
Tonnenhof Stralsund im April 1985 (Foto: H. SEEHASE).

Fig. 3: Engineer HARDO SEEHASE during the assembling of the measuring mast prototype at
the buoy yard of Stralsund in 1985 (Photo: H. SEEHASE).
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Abb. 4: Schema und Abmessungen des Entwicklungsmusters von 1986 (aus IOW

1988,2; Kennblatt 1988).

Fig. 4: Scheme and dimensions of the measuring mast prototype from 1986 (from

IOW 1988,2; Engineering specification 1988).
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Die Grundbausteine der ersten Variante des Stationsmastes waren einzeln
schwimmfahige, flutbare Rohrsektionen von 6 m Lange und zwischen 0,3 - 0,7 m
Durchmesser aus einer Aluminium-Magnesium-Legierung (AIMg 3), die liber Flansche
miteinander verschraubt wurden (Abb. 3 und 4). Als Bodenbefestigung des Mastes
diente ein ballastierter FuB mit Kreuzgelenk (Abb. 5). Der durch die einzelnen Sektionen
erzeugte Gesamtauftrieb trug eine Plattform mit Ausriistung oberhalb der
Wasseroberflache. Die oberste Sektion war gleichzeitig als wasserdichter
Instrumentenbehdlter ausgebildet, der zur Unterbringung von  Batterien,
Datenerfassungs- und Aufbereitungselektronik, Datenspeichern, Anlagesteuerung usw.
geeignet war. Diese Sektion war von der darauf montierten Arbeitsbiihne {iber einen
abnehmbaren Deckel zugdnglich. Die Arbeitsbiihne war wiederum mit einem Geratemast
fir meteorologische Sensoren und Antennen sowie mit Rohrstutzen zur Montage von
Auslegern fiir CTD-Sonden, Lastenaufziige, Solarmodule und Windgeneratoren
ausgestattet. Dieser Prototyp des Stationsmastes wurde auf Position noch durch vier
zusatzliche Seile nebst Saugankern um den Fuf’ herum am Meeresboden verspannt, um
Pendelbewegungen durch Stromung, Wind und Seegang sowie eine eventuelle Abdrift
abzufangen.

Abb. 5: Erste Variante der Fuf3platte (2,1 m Durchmesser und 850 kg, Al-
Skelett, Betonring) mit Kreuzgelenk aus dem Jahre 1985 (aus IOW 1985,1).

Fig. 5: First version of the bottom plate (diameter: 2.1 m; weight: 850 kg; Al-
frame and concrete ring) with universal joint from 1985 (from IOW 1985,1).

3.2  Erprobungen des Entwicklungsmusters

Im April 1985 wurde die Technologie zum Auslegen des selbstaufrichtenden, kardanisch
am Meeresgrund verankerten Messmastes anhand des in OriginalgroBe realisierten
Entwicklungsmusters erstmals getestet (Abb. 6) und eine langere Standerprobung in der
Tromper Wiek vor der Insel Riigen durchgefiihrt IOW 1985,2). Der Transport der Module
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Abb. 6: Erprobung der Technologie zum Ausbringen und Aufrichten des Mastes unter
Mitwirkung von Forschungstauchern im April 1985 in der Tromper Wiek vor der Insel
Riigen (aus IOW 1985,1), das Hissen der Flagge (rechts) und der Mast im Seegang (unten)
(Fotos: H. SEEHASE).

Fig. 6: Testing of the deployment and installation technology of the oceanographic mast
with assistance of research divers in the Tromper Bay off Riigen Island in April 1985 (from
IOW 1985,1), flying of the flag (right) and the mast under rough sea conditions (below)
(Photos: H. SEEHASE).
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zum Schiff konnte mit dem relativ kleinen institutseigenen Pritschenwagen von Typ
»Barkas“ realisiert werden, der mit einem entsprechenden Anhdnger ausgeriistet wurde
(Abb. 7). In Teilen zusammengebaut wurde der Mast dann auf ein Schiff verladen (Abb. 8
und 9), zum Testgebiet transportiert und anschlieend vor Ort vollstandig montiert. Auch
komplette Transporte auf einem Schiff oder das Schleppen von vormontierten Mastteilen
waren vorgesehen (s. Abb. 12).

Das Entwicklungsmuster entsprach den Erwartungen hinsichtlich Abmessungen,
Gewichten, Schwimmfahigkeit und Hantierbarkeit. Zwischen April und September 1985
wurde eine erste mehrmonatige Erprobung des Stationsmastes auf 19 m Wassertiefe auf
sandigem Grund wiederum in der Tromper Wiek durchgefiihrt und erfolgreich
abgeschlossen (IOW 1985,1; Abb. 10). Die Station sollte anschlieend vorrangig mit den
Messwandlern bestiickt werden, die fiir die als Ozeanologische Messkette OM 75
bezeichnete CTD-Sonde entwickelt worden waren (MOCKEL 1982). Dariiber hinaus wurde
der Bau einer neuen profilierenden CTD-Sonde in Angriff genommen, die am Messmast
Profile von Temperatur, Leitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit und Strémung messen sollte
(s. Matthdaus 2015, 2016). Die Dateniibertragung vom Mast sollte automatisch (ber
mikroprozessorgesteuerte Echtzeittelemetrie erfolgen (MOCKEL & SEEHASE 1986; IOW
1985,3; IOW-MT 1986,1; IOW 1986,2; IOW 1986,3). Fur die Energieversorgung waren
Bleiakkumulatoren vorgesehen. Es wurden auch erste Experimente mit Solarzellen zur
Nachladung der Batterien eingeleitet, die von der Firma Siemens beschafft worden waren
(W. ROEDER, pers. Mitt., 2014). In einem Kennblatt aus dem Jahre 1985 sind alle Details des
entwickelten Gerdtetrdgers fiir das geplante Fern-Mess-Systems FMS 8o zusammengestellt
(IOW 1985,4). Im Mai 1986 legte MOCKEL den Abschlussbericht®* zum Entwicklungsstand
des Fern-Mess-Systems FMS 80 (IOW 1986,2) einschlieBlich einer Vorschrift fiir Aufstellung
und Abbau des Mastes (IOW 1986,4) vor. Ein Ablaufplan vom Juli 1986 listet die weiteren
Entwicklungsschritte der Flachwasserstation bis 1990 auf und weist auf die Probleme bei
der Weiterentwicklung hin (IOW 1986,5).

Im Juni 1986 wurde der Mast erstmals kurzzeitig probeweise auf der DarBer Schwelle
aufgestellt IOW 1986,6), im August 1986 wieder abgebaut und anschliefend auf der
Neptun-Werft in Rostock demontiert, da mit der derzeitigen Konfiguration keine weiteren
Erprobungen sinnvoll erschienen. Der konstruktive Aufbau und die Erprobungsergebnisse
wurden 1986 veroffentlicht (MOCKEL & SEEHASE 1986)

10 Die Ozeanologische Messkette OM 75 war eine in den 1970er und 1980er Jahren im Institut fiir Meereskunde
Warnemiinde entwickelte, kabelgebundene und durch frei programmierbare Prozessrechner gesteuerte
Multisonde zur Messung von Vertikalprofilen verschiedener Parameter im Meer (MOCKEL 1980; STRIGGOW & MOCKEL
1989).

1 Der Abschlussbericht vom 30. Mai 1986 liegt nur in einem Exemplar vor. Aus einer beigefiigten Anmerkung
geht hervor, dass der Bericht nicht bestdtigt und nicht zur Vorstellung, Diskussion und Verteilung freigegeben
wurde. In von MOCKEL vorbereiteten Stichworten zur Verteidigung rechtfertigt er den Entwicklungsaufwand in
Millionenh6he vor allem mit der vielseitigen, langjdhrigen Nutzung fiir Forschung [IfM] sowie im Rahmen von
Katastrophen- und Umweltschutz [HELCOM, IGOSS] (IOW 1986,7).
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Abb. 7: Transport des Entwicklungsmusters zur Insel Danholm bei Stralsund mit einem

Trailer und dem institutseigenen Pritschenwagen vom Typ ,,Barkas® im April 1985 (Foto: I.
MOCKEL).

Fig. 7: Transport of the mast prototype to Danholm Island near Stralsund in April 1985 using
a trailer and the pickup minivan type “Barkas” owned by the Institute (Photo: I. MOCKEL).

Abb. 8: Verladung des Messmastes im Hafen der Insel Danholm auf das Marineschiff MS ,,V
84“ im April 1985 (Foto: I. MOCKEL).

Fig. 8: Loading of the measuring mast in the Danholm lIsland harbour onto of the Navy
vessel “V 84” in April 1985 (Photo: I. MOCKEL).



Abb. 9: Kritischer Blick von Dr. MOCKEL auf den FuB des am MS ,V 84“
befestigten Messmastes im April 1985 (Foto: H. SEEHASE).

Fig. 9: Dr. F. MOCKEL looks critically at the bottom mount of the mast with the
universal joint fastened outboard of the Navy vessel “V 84” (Photo: H.
SEEHASE).
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Abb. 10: Erfolgreiche fiinfmonatige Erprobung des Messmastes unter
Einsatzbedingungen in der Tromper Wiek von April bis September 1985 (aus I0W
1985,1).

Fig. 10: Fife months successful test of the measuring mast under field conditions in
the Tromper Bay between April and September 1985 (from IOW 1985,1).
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Bereits im Juli 1984 war die Leitung der Gerdteentwicklung am IfM von Dipl.-Ing. KLAUS-PETER
WLosT2 {ibernommen worden. Er legte im Ergebnis der bisherigen Erprobungen Ende 1986
ein iberarbeitetes Konzept fiir das komplexe automatische Messsystem FMS 8o vor. Dieses
basierte auf dem bis dahin entwickelten Messmast als Gerdtetrager fiir
Flachwasserstationen und war vorrangig auf eine Installation im Seegebiet der DarBer
Schwelle ausgelegt (IOW 1986,3). Die seinerzeit verfiighare Sensorik und der auf dem
Messmast zu installierende Steuerrechner waren allerdings noch nicht wirklich
einsatzbereit und hatten vor allem noch einen zu hohen Energieverbrauch, so dass die
Mess-, Datenverarbeitungs- und Ubertragungstechnik auf dem Messmast ohnehin nur
wenige Tage einsatzbereit gewesen wédre (W. ROEDER, pers. Mitt., 2014). Es wurde die
Entwicklung einer multivalent nutzbaren Sensorperipherik mit frequenzanaloger
Signaliibertragung und geringerem Energieverbrauch notwendig, die von KRUGER Ende 1985
in Angriff genommen wurde (IOW-MT 1987,1; IOW-MT 1987,2). Wegen Problemen in der
Produktion auf der Schiffswerft Rechlin, fehlender Finanzmittel und Materialschwierigkeiten
ruhten die Entwicklungs- und Erprobungsarbeiten am Gerdtetrdager zeitweilig, die Arbeiten
am Gesamtkonzept wurden aber weitergefiihrt.

Auf der Werft in Rechlin sollten drei komplette Masten gefertigt und bis Ende 1987
ausgeliefert werden. Die Fertigung musste {iber das Kombinat Schiffbau der DDR, zu dem
die Schiffswerft Rechlin gehdrte, mit Unterstiitzung der Volksmarine in das laufende
Produktions-Programm eingeordnet werden. Entsprechend liefen die Arbeiten, die neben
den Planaufgaben durchgefiihrt werden mussten, sowohl in Rechlin als auch bei
Kooperationspartnern nur sehr schwerfdllig und mit erheblichen Schwierigkeiten weiter.
Der erste komplette Mast stand erst 1988 zur Verfiigung und die Erprobungen konnten
wieder aufgenommen werden (IOW 1988,1).

Als permanenter Standort wurde jetzt erstmalig der ozeanographisch sensible Bereich der
DarBer Schwelle zwischen der Halbinsel Fischland-Dar3-Zingst und den dédnischen Inseln
Falster und Mgn gewadhlt (Abb. 11). Diese untermeerische Schwelle stellt neben der Drogden
Schwelle im Oresund das letzte, entscheidende Hindernis fiir das Eindringen von salz- und
sauerstoffreichem Nordseewasser in die Ostsee dar. Dabei nimmt die DarRer Schwelle eine
Schliisselstellung im Austauschgeschehen ein, denn iiber sie erfolgen etwa drei Viertel des
gesamten Wasseraustausches. Hinzu kam, dass das Institut fiir Meereskunde bereits 1973
begonnen hatte, am 0&stlichen Hang der DarBer Schwelle auf 21 m Wassertiefe eine
permanente Verankerung fiir Stromungsmessungen aufzubauen und damit nahezu
kontinuierlich  Stromungsmessungen mit selbstregistrierenden Stromungs-messern
durchfiihrte (FRANCKE 1982, 1983).

2 Dipl.-Ing. KLAUS-PETER WLOST (*1950) hat an der Sektion Technische Elektronik der Universitdt Rostock von 1971
bis 1975 ,,Technische Kybernetik und Automatisierungstechnik” mit der Spezialisierung auf Schaltungstechnik
studiert. Er hat als Forschungsingenieur von 1975 bis 1991 in der Arbeitsgruppe ,,Messwesen“ des IfM und diese
von 1984 bis 1990 geleitet. Von 1992 bis 2015 arbeitete er als Hauptverantwortlicher fiir Informationstechnik in
der Arbeitsgruppe ,,Messtechnik” des IOW. Er fiihrte konzeptionelle Arbeiten zur Schaffung des Flachwasser-
MeBsystems FMS-80 durch und entwickelte wesentliche Teile des Konzeptes fiir die Informations- und
Datenverarbeitung der MARNET-Messnetz-Stationen des IOW.
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Abb. 11: Die Topographie der westlichen Ostsee mit der Darfler Schwelle sowie den
Positionen der MARNET-Stationen Messmast ,DarBer Schwelle (DS) und der
Halbtaucherboje ,Arkona-See“ (AS). Die Pfeile zeigen die Ausbreitungsrichtung von
einstromendem salz- und sauerstoffreichem Wasser; die Ziffern geben die prozentualen
Anteile der Meerengen am Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee an (aus MATTHAUS
2011/2012).

Fig. 11: The topography of the western Baltic including the Darss Sill and the positions of
the MARNET stations measuring mast “Darss Sill” (DS) and the spar buoy “Arkona-Sea”
(AS). Arrows illustrate the propagation of inflowing highly saline and oxygenated water,
figures indicate the percentage of water exchange between the North Sea and the Baltic
across the Danish Straits (from MATTHAUS 2011/2012).

Insgesamt fanden 1988 sieben Fahrten mit dem Hebeschiff (HS) ,,Polar” zwischen April und
Dezember statt,s um die Technologie des Ausbringens des Gerdtetrdgers zu verifizieren,
die Erprobung und Kontrolle der einzelnen Baugruppen durchzufiihren und weitere
Verbesserungen des Instrumententragers zu erreichen (IOW 1988,1). Bereits 1988 wurde
eine Flutung des unteren Teils des Mastes (18 m) auf der DarBer Schwelle aufgrund
schlechter Wetterbedingungen erforderlich IOW 1988,1; IOW 1988,3), der dann im April
1989 wieder geborgen wurde (IOW 1989).

3 Neben dem Hebeschiff ,,Polar” war zeitweise auch der Tonnenleger ,,Buk“ des Seehydrographischen Dienstes
und das Marineschiff ,,V 84* an den Arbeiten auf See beteiligt.
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Das Konzept des leichten abgespannten Gelenkmastes stiefs im Dauerbetrieb bei starkeren
Seegangs- und Windbelastungen an seine Grenzen und die Abspannungen brachen immer
wieder. Nun setzte eine entscheidende Weiterentwicklung des Mastkonzeptes zum vollig
selbsttragenden Messmast ein. Stdrkere Rohrsektionen aus dem bis dahin verfiigharen
Bestand fiir die vorgesehenen drei Masten wurden so verdndert und angepasst, dass sich
ein vollstandig selbsttragendes und auftriebsstabilisiertes hydrostatisches System ergab
einschlieflich einer mehrere Meter {iber die Wasseroberflache hinaus ragenden einfachen
Gerdteplattform mit angemessener Nutzlast. Diese Losung zeigte sehr vielversprechende
Erprobungsergebnisse. Die urspriinglich vorgesehene Verspannung des Mastes zur
Dampfung von Pendelbewegungen blieb noch als Option erhalten. Nach Einarbeitung aller
Erprobungsergebnisse von 1988 wurden die Unterlagen fiir einen Serienbau fertig gestellt
und an die Schiffswerft Rechlin (ibergeben (IOW 1988,1; IOW-MT 1990,1). Alle
Modifikationen aus den Erprobungen von 1985 und 1988 wurden in einem neuen Kennblatt
zusammengefasst (IOW 1988,2; IOW-MT 1990,1). Eigenschaften, Aufbau und
Transportvarianten des entwickelten Messmastes wurden als Perspektive fiir den Aufbau
eines permanenten Messnetzes automatisch registrierender Stationen in der westlichen
Ostsee offentlich gemacht (SEEHASE 1990).

Darf3er Schwelle und Kadet Rinne gehdren zu den am starksten befahrenen Seegebieten
der Ostsee. So traten zu Beginn der Testphase im Jahre 1988 erhebliche Schdden am Mast
durch unbekannte Fahrzeuge auf, auch an zusétzlichen Markierungsbojen, die schrittweise
eingefiihrt worden waren (IOW 1988,1; IOW 1988,3). Erst vollstindige, durch die
Schifffahrtsamter bereitgestellte sog. Kardinal-Schutzbojensysteme entspannten die
Situation.

3.3 Die erste Dauererprobung auf der DarBer Schwelle

Von April 1989 bis Januar 1991 lief dann iiber 19 Monate die erste grofle Dauererprobung
des verbesserten Entwicklungsmusters auf der DarBer Schwelle (Abb. 12) und eine Eignung
des Messmastkonzeptes auch im rauen Alltagsbetrieb konnte nachgewiesen werden
(SEEHASE, 1991; IOW-MT 1990,1; IOW-MT 1990,2). Mitte 1990 endete die Zusammenarbeit
mit der Schiffswerft Rechlin und die noch verbliebenen Module und Ersatzteile wurden ans
IfM ausgeliefert (IOW-MT 1990,2). Damit standen dem IfM und dem spdteren Institut fiir
Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) ein einsatzbereiter Prototyp zur Nutzung als
Gerédtetrdger fiir ozeanographische Dauermessungen bei Wassertiefen von 20-30 m sowie
zahlreiche Ersatzteile zur Verfligung (Abb. 13).
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Abb. 12: Transport des Entwicklungsmusters des verbesserten Gelenkmastes in
komplettem Bauzustand auf Hebeschiff ,Polar“ im Jahre 1989 aus dem damaligen
Schnellboothafen am Darfer Ort zum Auslegen auf der DarBer Schwelle (Fotos: H. SEEHASE).

Fig. 12: Transport of the complete prototype model of the improved articulated mast on
board of vessel ,,Polar” from Darsser Ort harbour to the deployment site at the Darss Sill in
1989 (Photos: H. SEEHASE).
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Abb. 13: Der Prototyp des Warnemiinder ozeanographischen Messmastes bei der Bergung
nach 19-monatigem Dauertest auf der DarBer Schwelle im Januar 1991 (Fotos: W. ROEDER).

Fig. 13: The prototype of the Warnemiinde oceanographic measuring mast is recovered after
a 19 months long-term test at the Darss Sill in January 1991 (Photos: W. ROEDER).

In den Jahren 1990/91 leitete der Physiker Dr.-Ing. Klaus Striggow die neu gegriindete
Abteilung ,Entwicklungslabor Meeresforschungstechnik“ des IfM, die sich aus einem
Messelektroniklabor, einem Priif- und Kalibrierlabor und der feinmechanischen Werkstatt
zusammensetzte. Unter seiner Leitung wurde die Entwicklung und Erprobung des
Messmastes weitergefiihrt (IOW-MT 1990,2; IOW-MT 1990,3; IOW-MT 1990,4; IOW-MT
1991,1). STRIGGOW, ROEDER und WLOST stellten im Zusammenhang mit den
Griindungsverhandlungen fiir das spdtere IOW im Auftrage des damaligen
Institutsdirektors, Prof. Dr. DIETER LANGE,* die Gerdteentwicklungen des IfM, insbesondere
das geplante Fernmesssystem FMS 8o einschliefilich des Messmastes (IOW 1986,3;
Seehase 1990), im Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) vor (K.-P. WLOST,
pers. Mitt., 2016).

4 Dr.-Ing. KLaus STRIGGOW (*1934) hat an der Mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultdt der Universitat
Rostock von 1952 bis 1957 Physik studiert und promovierte 1973 an der Technischen Fakultdt der Universitat. Er
arbeitete von 1961 bis 1991 im IfM und 1992 im IOW in verschiedenen Bereichen an messtechnischen
Problemen.

5 Prof. Dr. DIETER LANGE (*1938) leitete ab 1978 die meeresgeologische Forschung am Institut fiir Meereskunde
und war ab 1982 stellvertretender und 1990/91 Institutsdirektor.
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Daraufhin wurden bereits vor Griindung des IOW in Abstimmung mit dem BSH im Jahre 1990
erste konzeptionelle Vorstellungen zum Aufbau eines unbemannten Messnetzes in der
Ostsee entwickelt. Dabei waren auch die Untersuchungen zur Flachwassersonde (IOW-MT
1986,2), zu ozeanographischen Datenerfassungssystemen (IOW-MT 1990,5) und
Messwandlern (IOW-MT 1990,6) wichtige Voraussetzungen fiir die Entwicklung der heutigen
IOW-MARNET-Systeme. Trotz vieler politischer, wirtschaftlicher und finanzieller
Schwierigkeiten wurde Ende 1991 aus Modulen des eingelagerten Entwicklungshestandes
eine neue Variante, die erste Generation eines vollstandig auftriebsgetragenen
Messmastes aufgebaut (s. Abb. 19a), und fiir eine weitere umfangreiche Dauererprobung
auf der DarBer Schwelle verankert (K.-P. WLOST, pers. Mitt., 2015).

Dadurch und durch die mehr als 10-jahrigen Vorarbeiten des IfM Warnemiinde auf diesem
Gebiet konnten das grundlegende Konzept eines ozeanographischen Fernmesssystems vor
der mecklenburg-vorpommerschen Ostseekiiste sowie das unikale Konzept des
selbsttragenden Warnemiinder Messmastes in das 1992 gegriindete Institut fir
Ostseeforschung (spater Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung) einflielen.

4. Das Institut fiir Ostseeforschung und die erste Generation des
Warnemiinder Gelenkmastes als MARNET-Station

4.1 Die Empfehlungen des Wissenschaftsrates zur Messtechnik

Mit der Wiedervereinigung Deutschlands wurde der Wissenschaftsrat beauftragt, auch die
Leistungsfahigkeit des Instituts fiir Meereskunde in Warnemiinde zu bewerten und
Vorschldge fiir eine mogliche Einordnung in die deutsche Meeresforschung zu machen.
Bereits in den allgemeinen Gesichtspunkten stellte der Wissenschaftsrat fest, dass

»..das Institut flir Meereskunde .. in enger Zusammenarbeit mit
Einrichtungen der Ressortforschung bzw. mit Aufsichtsbehérden
Vorsorgeforschung [betrieb], ... die ... auf einer betrachtlichen eigenen
Grundlagenforschung beruhte.“ (WISSENSCHAFTSRAT 1992, S. 12).

In seiner Beurteilung aus dem Jahre 1991 wiirdigte er die Messtechnik in der physikalischen
Meeresforschung des IfM:

»Die notwendigen Mefigerdte sind zum grofien Teil im Institut entwickelt
worden, und die Meftechnik ist vielfach mit der westdeutscher
Forschungsinstitute konkurrenzfahig.“ (WISSENSCHAFTSRAT 1992, S. 73).
»,Die Kompetenz des technischen Personals ist vielfach ausgezeichnet,
was sich beispielsweise in hervorragenden Entwicklungen der
Meeresforschungstechnik niederschlug.” (WISSENSCHAFTSRAT 1992, S. 76).
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Der Wissenschaftsrat empfahl, die bewdhrte Verbindung auch unter den Bedingungen
eines freien Marktes zu erhalten, um im zu bildenden Institut fiir Ostseeforschung
zukunftsfahige meeresmesstechnische Entwicklungslinien anwendungsorientiert und unter
Nutzung moderner  kommerzieller Forschungstechnik  weiterzufiihren. Das
Griindungskomitee des IOW entwarf 1991 das wissenschaftliche Konzept des neuen
Instituts, richtete eine Sektion ,,Physikalische Ozeanographie und Messtechnik“ ein und
beriicksichtigte damit die vom Wissenschaftsrat erkannte Bedeutung einer
messtechnischen Arbeitsgruppe fiir das neue Institut.

Mit der Griindung des Institutes ibertrug das im vereinigten Deutschland fiir die
Uberwachung der Meeresumwelt zustindige Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) im Rahmen einer Verwaltungsvereinbarung die wesentlichen
nationalen Monitoringaufgaben in der Ostsee folgerichtig an das IOW, in dem
jahrzehntelange Erfahrungen bei der Uberwachung und Zustandseinschédtzung der Ostsee
im internationalen Verbund mit allen Ostseeanrainern vorlagen (MATTHAUS et al. 2008). Im
Vorfeld dieser Vereinbarung hatte das ,,Entwicklungslabor Meeresforschungstechnik” des
IfM noch Ende 1991 den Aufbau eines ersten Mess- und Energieversorgungssystems mit
dem zuvor auf der DarBer Schwelle ausgebrachten Gelenkmast in Angriff genommen (IOW-
MT 1990,3; IOW-MT 1991,1).

Bereits auf der ersten Personalversammlung des IOW am 6. Januar 1992 betonte der
Griindungsdirektor Prof. Dr. GOTTHILF HEMPEL:6

»Die Messtechnik-Gruppe kann Beitrdge fiir an Ostseeverhéltnisse
angepasste  Uberwachungstechnologie und fiir Standards der
Meeresmeftechnik leisten“ (IOW 1992,1; S. 3).

In der Dokumentation zur Einweihung des IOW heif3t es dazu ausfiihrlicher:

»Die Arbeitsgruppe ozeanographische Messtechnik ... sichert den Einsatz
der im Institut verfiigharen Messtechnik, fiihrt Anpassungen neuer
Systeme an die speziellen Bedingungen der Ostsee durch, betreibt ein
Kalibrierlabor und leistet Beitrdge fiir das Monitoring-MeBnetz.“ (IOW
1992,2; S. 10).

16 Prof, Dr. GOTTHILF HEMPEL (*1929) war Griindungsdirektor und Direktor des IOW von 1992 bis 1997 (Matthius,
2012/2013). Als Vorsitzender der Arbeitsgruppe ,,Geo- und Kosmoswissenschaften® des Wissenschaftsrates zur
Begutachtung der auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen in der ehemaligen DDR befiirwortete er den
Erhalt einer an deutschen Meeresforschungsinstituten nicht iiblichen Messtechnikgruppe im IOW und forderte
als Direktor die Arbeitsgruppe ,,Messtechnik® als interdisziplindres Bindeglied zwischen den Sektionen zur
Entwicklung und Applikation von Meeresmesstechnik fiir die Grundlagenforschung und Umweltiiberwachung
unter den speziellen Bedingungen der Ostsee.
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Im Rahmen der dem IOW (bertragenen Aufgaben des Ostsee-Monitorings fiir die
Bundesrepublik Deutschland

.»...erfolgt der schrittweise Aufbau und die Inbetriebnahme eines
Messnetzes automatisch registrierender Stationen in der Mecklenburger
Bucht, auf der DarBer Schwelle, in der Arkonasee und auf der Oderbank.“
(IOW 1992,2; S. 14).

Damit war die Weiterentwicklung des Messmastes grundsdtzlich im Programm der
Arbeitsgruppe ,,Messtechnik“ verankert.

4.2 Die erste Generation des Messmastes

Das BSH hatte mit der deutschen Vereinigung auch den Auftrag bekommen, das bereits in
der Nordsee und bis zum Fehmarnbelt in der Ostsee vorhandene Umweltmessnetz
automatischer Hochseestationen mit Datenferniibertragung (spater MARines Umwelt-
messNETz, MARNET) in der westlichen Ostsee weiter auszubauen. Das Warnemiinder FMS
80-Konzept und die vorhandenen, guten Erprobungsergebnisse sowie die allgemeinen,
auch international gewiirdigten Leistungen der Warnemiinder Meeresmesstechnik iber
Jahrzehnte trotz politischer Abschottung hatten beim Wissenschaftsrat Anerkennung
gefunden (s. Abschnitt 4.1). Das hatte bei den Griindungsverhandlungen fiir das IOW
insbesondere das BSH iberzeugen konnen, das Warnemiinder Messnetzkonzept
insgesamt sowie das Messmast-System speziell als einen mdoglichen Gerdtetrdger zu
tibernehmen.

Im Arbeitsrahmen zur ersten Verwaltungsvereinbarung zwischen dem BSH und dem IOW
vom 9. Januar 1992 heifit es:

,Das bereits in der Deutschen Bucht und der westlichen Ostsee
bestehende Netz automatisch registrierender Dauermefistationen wird
auf das Meeresgebiet vor der Kiiste des Landes Mecklenburg-
Vorpommern ausgeweitet. Dazu werden folgende Aufgaben ausgefiihrt:

e Stufenweise Aufbau eines Messnetzes mit insgesamt vier Stationen...

e Erprobungs- und operationeller Betrieb der Stationen sowie deren
Wartung und Reparatur;

e Ausriistung der Geratetrager mit Datenerfassungs- und -iibertragungs-
anlagen, Sensoren (Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit,
Stromungsrichtung  und  -geschwindigkeit, = Sauerstoffgehalt,
Wasserstand und meteorologische MefBgroBen...) und
Hilfseinrichtungen“ (IOW 1992,3; Anlage 1, S. 4/5).

Mit der Griindung des IOW wurde ein leistungsfahiger Kern der Mitarbeiter des friiheren
»Entwicklungslabors Meeresforschungstechnik“ des IfM {ibernommen und als eigen-
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standige Abteilung/Arbeitsgruppe in die Sektion ,Physikalische Ozeanographie und
Messtechnik® integriert. Im Mdrz 1992 libernahm Dipl.-Ing. SIEGFRIED KRUGER den Aufbau und
die Leitung dieser Arbeitsgruppe mit insgesamt neun Ingenieuren und Technikern.

Als Hauptarbeitslinien wurden festgelegt:

Schiffsgebundene CTD-Unterwassersondensysteme;
Schiffsgebundene Datenerfassungs- und Assistentsysteme;
Automatische Messstationen und Umweltmessnetze;
Ozeanographische Sensorik und Kalibriertechnologien.

O

Dem Komplex , Automatische Messstationen und Umweltmessnetze“ wurde dabei eine
besondere Bedeutung beigemessen, so dass er mit vier Personalstellen aus dem BSH-
finanzierten Budget besetzt werden konnte. Neben SIEGFRIED KRUGER {ibernahm WOLFGANG
ROEDER die Leitung des operativen MARNET-Komplexes mit HARDO SEEHASE als
Meerestechnik-Ingenieur und Konstrukteur an seiner Seite. KLAUS-PETER WLOST ibernahm
die Leitung aller Entwicklungen und Applikationen informationstechnischer Systeme, auch
flir MARNET (s. Abb. 16). Das im September 1991 ausgebrachte Messmast-System (IOW-MT
1990,3; IOW-MT 1991,1) wurde zur ersten MARNET-Station ,,Dar3er Schwelle“ (s. Abb. 19a).
Es bildete die Basis fiir die Entwicklung der ersten IOW-MARNET-Mess-, Datenspeicher- und
Ubertragungssysteme und war letztlich bis Januar 1993 im Einsatz. Damit konnten
wesentliche Entwicklungsarbeiten der Warnemiinder Meeresmesstechnik, auch am
ozeanographischen Messmast, nach der Wiedervereinigung Deutschlands in einem nahezu
nahtlosen Ubergang direkt durch die Schiiler und Mitarbeiter von F. MOCKEL, die Dipl.-
Ingenieure S. KRUGER, W. ROEDER, K.-P. WLOST und H. SEEHASE weitergefiihrtwerden.”

Mit der Wiedervereinigung und der Integration in die BSH-Uberwachungsprogramme hatten
sich insbesondere viele neue technische Moglichkeiten eroffnet. Die inzwischen
verfligbaren, weitaus moderneren Sensoren und Messsysteme, leistungsstdrkere und
energiesparendere Elektronik und Informationstechnik sowie effizientere Batterien,
Solarzellen und kleine Windgeneratoren brachten weiteren Fortschritt und ermdglichten
den Entwurf eines neuartigen, mehrstufigen Mess-, Datenspeicher- und Ubertragungs-
konzeptes sowie eines mehrgliedrigen Energieversorgungssystems auf der Basis
alternativer Energien (IOW-MT 1994,1).

7 Die Arbeitsgruppe ,Messtechnik” des Leibniz-Instituts fiir Ostseeforschung Warnemiinde hat umfangreiche
Unterlagen zur Entwicklung des ozeanographischen Messmastes nach 1992 aufbewahrt, die uns zur
Auswertung zur Verfliigung standen.
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Bereits im Mai 1992 konnte dem BSH dieses Ausriistungskonzept mit neuartigen Sensoren
(intelligente,  selbstspeichernde  Sonden  und  Datenlogger) sowie  &uflerst
energiesparenden, mehrgliedrigen Prozessor- und Datenspeichern vorgelegt werden (Abb.
14). Fiir die Energieversorgung wurde ein dreigliedriges Umweltenergieversorgungskonzept
auf der Basis von Hochleistungsakkumulatoren, Solar- und Windenergie entwickelt (KRUGER
etal. 1992).
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Abb. 14: Ausriistungskonzept fiir den Messmast ,,DarBer Schwelle“ aus dem Jahre
1992/93 einschliefllich Umwelt-Energieversorgungssystem (aus KRUGER et al. 1995).

Fig. 14: Sketch of the instrumentation concept for the measuring mast “Darss Sill” from
the year 1992/93 including an environmental energy supply system (from KRUGER et al.

1995).
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Auf der Grundlage eines aktuellen Zwischenberichtes zu den mehrjahrigen Erprobungen
des Messmastes auf der DarBer Schwelle aus dem Jahre 1992 (W. ROEDER & K.-P. WLOST,
pers. Mitt.,, 2016), und der ersten Ergebnisse nach der Inbetriebnahme von Teil-
Messausriistungen auf dem weiterhin betriebsfahigen Messmast des Warnemiinder Fern-
Mess-Systems FMS 8o von 1991 fand dann im September 1992 im IOW ein umfangreiches
Statusseminar mit Vertretern des BSH, des GKSS-Forschungszentrums Geesthacht, STN
Atlas-Elektronik Bremen (MERMAID)*® und des Projekttragers Jiilich (PTJ) statt. Im Ergebnis
dieses Seminars konnte sich das IOW mit seinem schlanken Konzept des
auftriebsgetragenen modularen Messmastes mit alternativer Energieversorgung und
modularem, energiesparendem Mikrorechnersystem fiir die Station ,Darfer Schwelle“
gegen die inzwischen veralteten Technologien auf den bisher vom BSH betriebenen
Monitoringstationen (IOW-MT 1978) und gegen die neuen, aber duBerst aufwendigen
MERMAID-Technologien (MERMAID, 1991, 1994) durchsetzen. Nicht zuletzt auch aus
Kostengriinden fand das IOW-Konzept in Dipl.-Met. DIETER KOHNKE, Dipl.-Phys. FRITZ
HoLzkammze und Dr. DETLEV MACHOCZEK?* entscheidende Fiirsprecher im BSH, so dass sich
das BSH gemeinsam mit dem IOW fiir die Weiternutzung des vollstdndig
auftriebsgetragenen Warnemiinder Gelenkmastes als Geradtetrager fiir die MARNET-Station
»,Darer Schwelle“ entschied. Noch im Herbst 1992 konnten ein erstes Solar- und
Batteriesystem, erste Sensoren und ein Datenloggersystem auf dem Mast ,Darf3er
Schwelle® in Betrieb genommen werden, zundchst noch mit off-line-Datenspeicherung
(KRUGER et al. 1992).

18 MERMAID = Marine Environmental Remote-controlled Measuring And Integrated Detection System:
Gemeinsames Projekt wissenschaftlicher und industrieller Partner aus Deutschland, Frankreich, Norwegen und
Kanada im Rahmen des EUREKA-Projektes EUROMAR zur Entwicklung eines Astuar- und
Kiisteniiberwachungssystems.

19 Direktor und Professor Dipl.-Met. DIETER KOHNKE (DHI/BSH: 1966-2003) hat 1966 bis 1983 den Aufbau und
Betrieb des Deutschen Ozeanographischen Datenzentrums (DOD) beim Deutschen Hydrographischen Institut
(DHI) in Hamburg, seit 1990 Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), geleitet. Ab 1984 war er
Leiter des Referats ,,Meereskundliche Querschnittsaufgaben* im BSH und war mit dem Ausbau des deutschen
Marinen Umweltmessnetzes MARNET in Nord- und Ostsee befasst. Seit Beginn der 1990er Jahre hat Kohnke in
leitender Funktion in mehreren Kommissionen der Zwischenstaatlichen Ozeanographischen Kommission (10C)
und der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) an der Planung und dem Aufbau des Global Ocean Observing
System (GOOS) mitgearbeitet.

20 Dipl.-Phys. FriTz HoLzkamm (DHI/BSH: 1970-2002) war ab 1970 fiir ozeanographische Messsysteme und
-methoden und das automatische ozeanographische Messnetz des DHI bzw. BSH in Nord- und Ostsee
verantwortlich und hat das Sachgebiet spater auch geleitet.

21 Dr. DeTLEV MAcHOczek (DHI/BSH seit 1987) beschiéftigt sich im BSH mit der Aufbereitung der Messnetzdaten,
wobei die Umsetzung der Rohwerte in physikalische Daten und die damit verbundenen Probleme sowie die
Verifizierung dieser Werte einen Schwerpunkt bilden.
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Damit war die erste IOW-MARNET-Station auf der Basis des selbsttragenden Warnemiinder
Gelenkmastes der ersten Generation in Betrieb (s. Abb. 19a). Allerdings deuteten sich bei
der Auswertung der Daten der Dauererprobung 1990/91 und der ersten Messungen mit
Teilen des neuen Datenerfassungssystems bereits im Herbst 1992 einige Probleme mit der
bisherigen Dimensionierung des Gerdtetrdgers an. Es traten je nach Wetter und Seegang
immer wieder einzelne, sehr starke Neigungen des Gelenkmastes auf und an der Plattform
sowie an auBeren Plattformteilen wurden Beschaddigungen durch Seeschlag registriert.

Es zeigte sich, dass das System fiir die Verhdltnisse in der westlichen Ostsee statisch und
seegangsdynamisch noch nicht weit genug entwickelt und erprobt worden war. Zwar lagen
Abschdtzungen der statischen Neigung durch seitliche Anstromung und Windangriff vor
(IOW-MT 1991,2), es fehlten aber Berechnungen bzw. Tests des tatsachlichen
Schwingverhaltens und der Eigenperiode der im Wasser stehenden Gesamtkonstruktion
unter Beriicksichtigung der konkreten Seegangsverhdltnisse und Wasserstande in der
westlichen Ostsee.

Anfang 1993 kam es dann durch extreme Seegangs- und Windbelastungen zu einer Havarie
des Mastes der ersten, vollstandig auftriebsgetragenen Generation. Im Januar 1993 waren
innerhalb von 10 Tagen drei Orkane mit maximalen Windgeschwindigkeiten von 40 m/s
liber die westliche Ostsee hinweg gezogen. Der Mast brach um den 25. Januar herum
zwischen oberer Auftriebssektion und Oberflachensektion, die die Plattform tragt.
Oberflachensektion und Plattform wurden in die Arkonasee getrieben und konnten vor
Riigen nahezu unbeschadigt geborgen und durch FS ,A. v. Humboldt“ nach Rostock
gebracht werden. Der Rest sank an der DarfSer Schwelle auf den Meeresboden und konnte
spdter mit Hilfe des BSH sowie des WasserstraBBen- und Schifffahrtsamtes Stralsundzz
geborgen sowie nach Rostock tiberfiihrt werden.

Ursache der Havarie waren Schwdchen der nicht system- und seegangstheoretisch
fundierten Gesamtkonstruktion. AuBerdem lag die obere Hauptauftriebssektion nur ca. 1,5
m unter und die Plattform lediglich 3 m {iber Mittelwasser (vgl. auch Abb. 19a). Da im
Seegebiet der DarBer Schwelle bei Stiirmen signifikante Wellenhéhen bis 4 m durchaus
normal sind (SCHMAGER 1979), musste die Hauptauftriebssektion teilweise frei fallen,
wdhrend die Wellenkdamme in den Plattformbereich hineinschlugen, vor allem bei
niedrigerem Wasserstand und stdarkeren, stromungsbedingten Neigungen. Diese
Belastungen im Seegang bei Extremwetter hatten zum systematischen Lockern der mehrere
Zentimeter dicken Flanschschrauben zwischen Hauptauftriebs- und Oberflachensektion
gefiihrt, bis diese letztlich abreiBen mussten.

22 Das Wasserstrafien- und Schifffahrtsamt Stralsund, speziell Dipl.-Ing. DRk BERGER, hat bei der Gestaltung der
IOW-Messfelder um die |OW-MARNET-Stationen sowie bei den notwendigen schifffahrtsamtlichen
Genehmigungsverfahren einschlieBlich Schutzbetonnung und Amtshilfe in besonderen Fallen wertvolle
Unterstiitzung gegeben.
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5. Die zweite Generation und das neue Energieversorgungs- und
Messkonzept

Bereits 1991/92 hatten ROEDER, SEEHASE und KRUGER Versuche zur Untersuchung der
Eigenschwingungen des derzeit vorhandenen Messmastes durchgefiihrt (Abb. 15; s. auch
Kriiger et al. 1992), die letztlich eine Eigenperiode von rund 15 s ergaben (s. auch IOW-MT
1993). Nachtrdgliche detaillierte Auswertungen der Aufrichtversuche zeigten aber auch,
dass der Messmast generell noch relativ stark bei der ersten Harmonischen seiner

Eigenschwingungen reagiert, also in der Dimensionierung von 1991 auf Anregungen mit
Periodendauern von 7 - 8 Sekunden.

Mast DarBer Schwelle
EVENT 2392 15:30

Neigung [grd] Wind [m/s]

Zeit [min]

Abb. 15: Stochastische Neigungen des Gelenkmastes der 1. Generation bei Starkwind
(Daten / Zeichnung: W. ROEDER/S. KRUGER).

Fig. 15: Stochastic inclinations of the measuring mast of the 15t generation during strong
winds (Data / drawing: W. ROEDER/S. KRUGER).

Der Seegang in der westlichen Ostsee hat bei Periodendauern 7 - 9 Sekunden seine
hochste Energie, womit sich dann die stochastisch auftretenden Einzel-Resonanzen dieses
Mastes bei starkem Seegang erkldren lie3en. Das Gelenkmastkonzept war also nochmals -
insbesondere in seiner Gesamtausfiihrung — zu tberpriifen und die Anwender erneut zu
iberzeugen, dass das Warnemiinder Konzept bei richtiger Dimensionierung fiir die Position
»,Dar3er Schwelle“ und die dort herrschenden Randbedingungen — auch im Winter — besser
geeignet ist. MaBverhaltnisse, Tragfahigkeit und Schwingverhalten mussten deutlich
angepasst bzw. verbessert und die Anlage zudem den nun geltenden Richtlinien der
bundesdeutschen Wasser- und Schifffahrtsdmter angeglichen werden, einschliefilich
Kennzeichnungen und der Integration einer Technologie zur Bergung bzw. zum Schutz bei



Abb. 16: Dipl.-Ing. KLAUS-PETER WLOST bei der Arbeit an Konzepten der
Informations- und Datenverarbeitung der MARNET-Stationen (Foto: M. SOMMER).

Fig. 16: Dipl.-Ing. KLAUS-PETER WLOST at work on concepts of the information and
data processing for the MARNET stations (Photo. M. SOMMER).

Abb. 17: Dipl.-Ing. WOLFGANG ROEDER bei der Entfernung von Eis am
Messmast ,,DarBer Schwelle“ (Foto: M. SOMMER).

Fig. 17: Dipl.-Ing. WOLFGANG ROEDER during the removing of the ice layer
from the measuring mast “Darss Sill” (Photo: M. SOMMER)
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Eisgang. Dazu gehorte auch eine Maoglichkeit, das im Winter durch Spritzwasser
entstehende Eis an der Oberflichensektion zu entfernen (manuell und mit HeiBwasser-
Hochdruckreinigern, Abb. 17).

Zur Abschédtzung aller wesentlichen auftretenden Auf- und Abtriebe sowie der seitlichen
Anstromkrdfte unter und {ber Wasser entwickelten KRUGER und ROEDER zundchst ein
erweitertes Finite-Elemente-Modell fiir die gesamte Mastkonstruktion (Abb. 18). Dieses
Modell beriicksichtigte die vollstandige Geometrie der konkreten Konstruktion, die
einzelnen Massen und Auftriebe aller Mastsegmente in ihren geometrischen Zentren vom
Drehpunkt des Kreuzgelenkes bis hin zu den Elementen {iber Wasser — jeweils vertikal
wirkend — sowie die horizontalen Anstromkrafte durch seitliche Anstrémung unter Wasser
und den seitlichen Windangriff ({ber Wasser. Unter Verwendung typischer
Stromungswiderstands-Koeffizienten fiir die einzelnen Segmentformen (Auftriebsrohre als
Zylindersegmente und Plattformbereich als Kugelsegment) sowie der tatsdchlichen
Dichtewerte der stromenden Medien (Seewasser und Luft) simuliert das Modell den
Gleichgewichtszustand aller Drehmomente gegeniiber dem Drehpunkt des Kreuzgelenkes
und damit die Auslenkungen der konkreten Konstruktion bei verschiedensten Auslegungen
der einzelnen Segmente, unterschiedlichsten Nutzlasten sowie bei verschiedenen
Stromungs- und Windbelastungen.

Abb. 18: Finite-Elemente-Modell der ersten Generation des
Warnemiinder Gelenkmastes (Zeichnung: S. KRUGER/W. ROEDER).

Fig. 18: Finite-element-model for the 1t generation of the
Warnemiinde measuring mast (Drawing: S. KRUGER/W. ROEDER).
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Mit Hilfe des Modells lieBen sich nun auch die Gesamt-Massentragheitsmomente und die
maximalen Aufrichtmomente unterschiedlichster Konstruktionen vergleichen. So konnte in
kurzer Zeit auf der Basis vorhandener Rohrsektionen mit gréf3eren Durchmessern und
leichten Veranderungen weiterer vorhandener Systemteile ein deutlich tragfdhigerer
Messmast der zweiten Generation entworfen werden (s. Abb. 19b).

Genutzt wurden dafiir ein noch vorhandener Mastfu? mit Kreuzgelenk und neuer
Bleiplattenballastierung, eine vorhandene Rohrsektion mit 0,45 m Durchmesser (gekiirzt

)=

(@)

Abb. 19: Die drei Generationen des Warnemiinder Gelenkmastes: a) Erste Generation (1991-
1993); b) Zweite Generation (1993-2000); ¢) Dritte Generation (ab 2000) (Schemata: S.
KRUGER/W. ROEDER/H. SEEHASE).

Fig. 19: The three generations of the Warneminder articulated measuring mast: a) 1%t
generation (1991-1993); b) 2 generation (1993-2000); ¢) 3 generation (from 2000
onwards) (Schemes: S. KRUGER/W. ROEDER/H. SEEHASE).
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auf 3,4 m), eine vorhandene Rohrsektion mit 0,63 m Durchmesser (6,4 m lang), eine
vorhandene Rohrsektion mit 0,74 m Durchmesser (6,4 m lang), die bisherige
Oberflachensektion mit 0,45 m Durchmesser (6 m lang) und eine baugleiche Biihnen-
/Plattformkonstruktion wie die bisherige (s. Abb. 19b). Mit diesem Aufbau lieflen sich nicht
alle Anforderungen vollends erfiillen, aber das maximale Auftriebsmoment konnte auf das
rund 2,5-fache und das Massentragheitsmoment um ca. 25 % erhdht werden. Im Jahre 1997
informierte Kriiger tiber die neuen IOW-Messstationen (KRUGER 1997a) und erlduterte in
einer Ubersicht liber die Meeresmesstechnik im IOW auch den Stand der Entwicklung der
MARNET-Stationen (KRUGER 1997b).

Die Tabelle auf Seite 44 zeigt die wichtigsten statischen Parameter des Gelenkmastes der 1.
und 2. Generation auf der Basis des Finite-Elemente-Modells im Vergleich.

Der Entwurf fiir den neuen Mast wurde erstmals mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) in Hamburg abgestimmt und letztlich durch BSH und BAW fiir den Bau freigegeben.
Dieser Mast der 2. Generation konnte nach einem beschrdankten Ausschreibungsverfahren
durch die Rostocker Firma ROstocker SOnderMaschinen und Anlagenbau (ROSOMA)
innerhalb weniger Monate ausbringfertig aufgebaut werden, mit direkter finanzieller
Unterstiitzung des BSH, des IOW und der damaligen Reederei Baltic Marine Services (BMS;
gehorte seinerzeit zur RF Reedereigemeinschaft Forschungsschifffahrt Bremerhaven und
betreute das Forschungsschiff ,Professor Albrecht Penck“ des IOW). HARDO SEEHASE
tibernahm alle Neukonstruktionen und die Bauleitung. Da in der westlichen Ostsee im
Winter doch gelegentlich Eisgang auftreten kann, wurden als besondere Neuerung an allen
Auftriebs-Sektionen Flutventile eingefiihrt, sodass der Mast bei gefdhrlichem Eisgang
teilweise geflutet und mit Kranunterstiitzung auf den Meeresboden abgesenkt werden
konnte.

Gleichzeitig erfolgte durch die Arbeitsgruppe ,,Messtechnik” bis zum Herbst 1993 die
Entwicklung und Qualifizierung des ersten kompletten Energieversorgungssystems sowie
des ersten kompletten Datenerfassungssystems mit Datenferniibertragung fiir die
zukiinftigen Messstationen des IOW.

Das neue Ausriistungskonzept basierte grundsatzlich auf verteilten Energie-Ressourcen
(Solar- und Windgeneratoren in Kombination mit einem groBen Haupt-
akkumulatorensystem und zusdtzlichen Stiitzbatterien in einzelnen Loggern und
Messgerdten), verteilter Intelligenz (Prozessoren und Zeitsteuerungen auf der Plattform
sowie in einzelnen Loggern und intelligenten Messgerdten) sowie mehrfach verteilter,
redundanter Datenspeicherung. Auch die Dateniibertragung wurde redundant mit
Mehrfachsystemen ausgelegt. Das Gesamtsystem und die Teilsysteme arbeiteten mit
strengen Wach- und Schlafzyklen zur Energieeinsparung. Die einzelnen programmierbaren
Zeittaktregime konnten den lokalen ozeanographischen Zeitskalen der zu iberwachenden
Prozesse angepasst werden. Details und erste Messergebnisse sind in einer
Dokumentation zusammengefasst IOW-MT 1995).
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Abb. 20: Die zweite Generation des Messmastes aus dem Herbst 1993 an der Pier des
Fischereihafens in Rostock bei der Vorbereitung zum Transport auf dem Vermessungs- und
Forschungsschiff ,,Gauss“ (Fotos: W. ROEDER).

Fig. 20: The 2 generation of the measuring mast assembled in the fishing harbour of
Rostock in autumn 1993 in preparation for the transportation on board of the surveying and
research vessel “Gauss” of the Federal Maritime and Hydrographic Agency (Photos: W.
ROEDER).
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Anfang Oktober 1993 lag der neue Gelenkmast der zweiten Generation vollstandig montiert
an der Pier des Fischereihafens in Rostock-Marienehe (Abb. 20). Das Forschungs- und
Vermessungsschiff ,,Gauss“ des BSH {ibernahm den Seetransport und die Ausbringung vor
Ort. Das IOW-Forschungsschiff ,L,A. v. Humboldt“ begleitete die Ausbringung und
ermoglichte erste Inspektionen und Ausriistungen. So konnte der neue Mast am 12.
Oktober 1993 erfolgreich auf der angestammten Position auf der Darf3er Schwelle gesetzt
werden.

Die weitere Ausriistung erfolgte bis Anfang November mit Hilfe der beiden IOW-
Forschungsschiffe ,,Professor Albrecht Penck® und ,,A. v. Humboldt“ und seit 16. November
1993 war die Station auf Sendung, d. h. erste ozeanographische und meteorologische
Messwerte sowie Betriebsdaten wurden stiindlich per Satellit an die BSH-Datenbank in
Hamburg und {iber das damalige Wissenschaftsnetz ans IOW iibertragen (KRUGER et al.

1995).

Die Havarie 1993 (s. Abschnitt 4.2) hatte nachtrédglich noch einmal zu einer Diskussion lber
die Tauglichkeit des Gelenkmast-Konzeptes als geeignetem Gerdtetrager fiir MARNET
gefiihrt.

Das EUROMAR Office berief 1994 eine Gutachtertagung zum Systemvergleich EUROMAR
MERMAID und Messmast ,Darf3er Schwelle“ nach Warnemiinde ein, auf der KRUGER, ROEDER
und WLosT die Messstation ,,Darf3er Schwelle“ vorstellten (s. auch IOW-MT 1994,2; IOW-MT
1994,3). Das Gutachten im Ergebnis der Beratung bestatigte

»...den IOW-Mast als kleines, leichtes und flexibles System, das nach
Sensorbestiickung und Datenmanagement ganz auf den Bedarf des BSH
zugeschnitten ist ... ein auftriebsgetragener modularer Flachwassermast
mit Kreuzgelenkbodenverankerung als Gerdtetrdger fiir Meeresiiber-
wachungsaufgaben [ist] noch nirgends eingesetzt worden und stellt
damit eine nicht unbedeutende Innovation dar.. Das IOW-System
erscheint ... fiir die speziellen Aufgaben des Messmastes eine geniale
Ldsung und leistet genau das Notwendige fiir die aktuelle Bestiickung
des Mastes.“ (IOW-MT 1994,4; S. 1/2).

Damit war der Weg fiir weitere Entwicklungen des Warnemiinder Messmastes und des IOW-
Datenmanagementsystems endgiiltig geebnet.
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Gemeinsam von BSH, GKSS, IOW und STN Atlas Elektronik wurden zunédchst eine
Konzeption zur ,Systemzusammenfiihrung von BSH-Mefnetz, I0W-Mefistationen und
EUROMAR-MAPONET* (IOW-MT 1994,5) und eine ,Aktualisierte Spezifikation und
Kostenabschatzung® fiir das ,,Stationdare Umweltmessnetz Nord- und Ostsee“ (IOW-MT
1994,6) erarbeitet. Der modulare Messmast ,Darfer Schwelle“ und das schlanke I0W-
Datenmanagementsystem wurden dabei als fester Bestandteil ibernommen und die
Zusammenfiihrung, insbesondere mit den aktuellen BSH-Dateniibertragungs- und
Datenbanksystemen festgelegt (IOW-MT 1994,2).

Parallel wurde dennoch zusammen mit fiihrenden Meerestechnikern weiter am
Gelenkmast-Konzept gefeilt (s. Abschnitt 6). Da der Messmast der zweiten Generation aus
vorhandenen Teilen aufgebaut worden war und Unsicherheiten beziiglich der verwendeten
Materialien nicht auszuschlieBen waren, wurde bereits 1994 ein kompletter Neubau
angedacht. Er sollte noch besser an die Seegangsverhidltnisse des Seegebietes der
westlichen Ostsee angepasst werden, deutlich mehr Plattformlast aufnehmen kénnen und
nach etwa acht Jahren den Messmast der zweiten Generation ablosen. Ein gemeinsames
Projekt der Technischen Universitat (TU) Berlin mit dem IOW sollte diese Neuentwicklung
unterstiitzen (IOW-MT 1994,7).

Das I0W-Team hatte wenig Spielraum fiir zusdtzliche Projektarbeit und nahm {ber die
nachsten zwei Jahre Schritt fiir Schritt alle sechs geplanten Messhorizonte auf dem
Messmast ,,Darf3er Schwelle“ in Betrieb. Dazu kamen ein Radioaktivitdts-Messsystem vom
BSH in 7 m Tiefe, neue Sauerstoffsensoren in 7 und 19 m sowie erste aufrecht messende,
akustische Profilstrommesser (ADCP),23 die umgehend und weitestgehend hardware-
unabhdngig in die aktuellen Datenfliisse integriert wurden.

Das BSH drdngte entsprechend der eng gefassten gemeinsamen Arbeitspldne und der
Verwaltungsvereinbarung zwischen BSH und I0OW folgerichtig darauf, dass der Aufbau des
weiteren IOW-Messnetzes vor der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns mit den Stationen
»,0der-Bank“ (Diskus-Boje; Inbetriebnahme 1996, s. KRUGER et al. 2003) und ,,Arkona-See“
(Halbtaucher-Boje; Planungsbeginn 1997, Inbetriebnahme 2002) ziigig vorangetrieben
werden konnte. Dauerbetrieb und Neuaufbau nahmen das IOW-Team voll in Anspruch. Das
Projekt mit der TU Berlin musste also zundchst zuriick gestellt werden. Der neue
Gelenkmast der 2. Generation stand duferst zuverldssig. Die Neigungen waren auch bei
schwersten Wetterbedingungen unkritisch. Mit dem neuen Messmast fanden auch die
spdter hinzukommenden |IOW-Stationen Eingang in das BOOS- und EuroGOOS-Systemz24
sowie in das im Jahre 2000 herausgegebene internationale Handbuch fiir Meerestechnik
(KRUGER 2000).

23 ADCP = Acoustic Doppler Current Profiler = Akustischer Profil-Strommesser.

24 BOOS = Baltic Operational Oceanographic System; EuroGOOS = European Global Ocean Observing System.
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Im Februar 1996 war tatsachlich die technisch vorbereitete Absenkung des Mastes auf den
Meeresboden wegen Eisgangs iiber der Dar3er Schwelle notwendig geworden. Bevor sich
Kompakteis bildete, wurde der Messmast nach Entfernen der Messtechnik Anfang Februar
durch Fluten der Hauptauftriebssektionen auf den Meeresboden gelegt (IOW 1996) und
Uberwinterte dort bis Ende Mai (KRUGER 1997b; MATTHAUS et al. 1997). Nach
Wiederaufrichtung durch Ausblasen mit Pressluft und Wiederbestiickung mit
Energieversorgungseinrichtungen und Messtechnik arbeitete die Station weiterhin mit der
gewohnten Zuverldssigkeit. Selbst den schweren Orkan ,,Anatol“ Anfang Dezember 1999
mit Windbéen von mehr als 40 m/s, bei dem fast die gesamte Messtechnik und die
duleren Energieversorgungseinrichtungen beschddigt wurden, liberstand der Geratetrager
unbeschadet.

6. Die dritte und aktuelle Generation des modularen Gelenkmastes

Da der Mast der zweiten Generation nicht allen Anforderungen, insbesondere auch nicht
den fiir geplante, zukiinftige Ausriistungen (Nutzlast), gerecht werden konnte, wurde im
IOW bereits bei seinem Entwurf eine dritte Generation angedacht. Das BSH, die BAW und
die TU Berlin unterstiitzten diese Ansdtze unmittelbar mit dem Ziel eines vollstandigen
Neubaus bis Ende der 1990er Jahre, mit mehr Aufrichtmoment, noch hdher gelegener,
grofierer Plattform, einer Eigenperiode von »26 s und einem isolierten Container fiir die
Messtechnik.

Die ersten Entwiirfe fiir den Warnemiinder Gelenkmast der dritten und bis heute
bestehenden Generation gehen auf das Jahr 1994 zuriick. Mit Unterstiitzung von Prof. Dr.
GUNTHER CLAUSS (TU Berlin)z hatte KRUGER mit dem eigenen Finite-Elemente-Modell eine
nochmals verstarkte Variante des Gelenkmastes mit nur noch zwei, allerdings deutlich
verstdrkten Hauptauftriebssektionen entworfen und berechnet (s. Abb. 19c). Die BAW nahm
diese Entwiirfe im Jahre 1996 auf und Dipl.-Ing. BERND GARBER?¢ legte auf dieser Basis im Juni
1997 einen ersten Entwurf einer Bauvorschrift vor.

Der Entwurf wurde in allen Details zwischen BAW, IOW und BSH abgestimmt und durch das
BSH in die Ausschreibung gegeben (IOW-MT 1997). Noch im Herbst 1997 erhielt die
Rostocker Firma ROSOMA den Zuschlag und ein Neubau konnte beginnen (Abb. 21).
SEEHASE (ibernahm wieder wesentliche Teilkonstruktionen, die Konstruktionsbegleitung und
die gesamte Bauaufsicht bei ROSOMA (IOW-MT 2001), zeitweilig direkt vor Ort unterstiitzt
von GARBER.

25 Prof. Dr.-Ing. GUNTHER CLAUSS (*1939) studierte Physik an den Technischen Universitdten in Minchen und
Berlin. Er war von 1973 bis 2008 im Institut fiir Schiffs- und Meerestechnik der TU Berlin auf dem
Forschungsgebiet Meerestechnik tatig. Er beschéftigte sich mit der Dynamik maritimer Systeme, Schwerpunkt:
Entwurf und Hydromechanik von meerestechnischen Konstruktionen.

26 Dipl.-Ing. BERND GARBER, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Dienststelle Hamburg.
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Abb. 21: Schema und Abmessungen des Gelenkmastes der 3. Generation (H.
SEEHASE aus IOW-MT 1997).

Fig. 21: Scheme and dimensions of the measuring mast of the 3 generation
(H. SEEHASE from IOW-MT 1997).
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Auch fiir den neuen Mast konnten zur Kostenreduzierung noch einige vorhandene Teile aus
dem Entwicklungsbestand des IfM/IOW genutzt werden, wie vorhandene StandfiiSe und
Kreuzgelenkteile, verbunden mit einem neuen Kreuzteil aus nicht rostendem Stahl und
neuer hermetisch gekapselter Bleiballastierung (Abb. 22). Fiir die untere Auftriebssektion
tiber dem Fuf’gelenk wurde eine vorhandene Rohrsektion mit 0,74 m Durchmesser genutzt,
aber alle SchweifRungen sowie Endflansche iiberarbeitet und die neuen Flutventile erganzt.
Die Hauptauftriebssektion mit 10,2 m Lange und 1,1 m Durchmesser nebst Flutventilen (s.
Abb. 25 und 27) wurde véllig neu gefertigt. Als obere Auftriebs- und Batteriesektion fand
wiederum eine vorhandene Rohrsektion Verwendung, deren Schweiungen ebenfalls nach
neuestem technischem Standard tiberarbeitet wurden (u.a. Schweifbadsicherungen). Auch
fuir die modulare Messplattform konnten weitestgehend vorhandene Strukturteile
verwendet werden, ebenfalls verstarkt und fiir den seitlichen Anbau eines zusétzlichen
geschlossenen Messgerdtecontainers vorbereitet. Der neu entwickelte, geschlossene
Messcontainer (s. Abb. 26, 28 und 29) wurde als schwimmfahige, aber begehbare Box in
Aluminium-Kunststoff-Sandwich-Leichtbautechnik gestaltet. Ein drehbarer, per Hand
bedienbarer Lastenkran und neue Sensorlifttrdger sowie neue Solar- und
Windgeneratorhalterungen wurden direkt in die Plattformkonstruktion integriert (s. Abb.
26).

Abb. 22: Mastfu mit Auslegerplatten (10,7 t; Bleiballast im StandfuB: 4,8 t) und
Kreuzgelenk (580 kg) beim Auslegen des Gelenkmastes der 3. Generation am 28.
September 2000 (aus IOW-MT 2001).

Fig. 22: Bottom plate with extension boards (10.7 tonnes; lead dead weight in the foot
plate: 4.8 tonnes) and universal joint (580 kg) during the deployment of the articulated
mast of the 3 generation on 28 September 2000 (from IOW-MT 2001).
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Abb. 23: Endmontage und Vermessungen der dritten Generation des Messmastes im Juni
2000 auf der Pier des BSH in Rostock (Fotos: S. KRUGER/W. ROEDER/M. SOMMER).

Fig. 23: Final assembly and determination of the current measures of the 31 generation of
the measuring mast at the BSH pier in Rostock in June 2000 (Photos: S. KRUGER/W.
ROEDER/M. SOMMER).

Alle diese Neu- und Umbauten erstreckten sich bis Ende 1999, so dass Anfang 2000 alle in
der Bauvorschrift vorgeschriebenen Teilabnahmen beginnen konnten. Gemeinsam mit der
BAW wurden spezielle Testprozeduren fiir einzelne Baugruppen und das Gesamtsystem
entwickelt, durchgefiihrt und in Teilabnahmeprotokollen schriftlich dokumentiert,
insbesondere fiir die Rohrsektionen, die Baugruppen MastfuB und Kreuzgelenk mit
Rutschkupplung, Biihne und Ausleger, Hebegeschirr und Ausriistung. Nach einem
festgelegten Plan wurden zudem Druckpriifungen der geschlossenen Einzelsektionen sowie
stichprobenartig spezielle Réntgen-, Ultraschall- sowie Farb-Risspriifungen durchgefiihrt
und dokumentiert, um die erforderlichen Festigkeiten aller Systemteile (ber Jahre
sicherzustellen.

Bereits Ende 1999 war das BSH in Rostock um Amtshilfe beziiglich der Bereitstellung einer
Endmontageflache auf seinem Geldnde im Bereich der ehemaligen Neptunwerft Rostock
gebeten worden. Diese Montageflache stand dem I0W ab Anfang 2000 zur Verfiigung. Ab
Mai 2000 wurden alle vorgepriiften Baugruppen durch die Firma ROSOMA dorthin
angeliefert und zur Endmontage, zur abschlieBenden Vermessung und zur Endabnahme
vorbereitet (Abb. 23). Die betriebsfertige Endmontage konnte Ende August 2000
abgeschlossen werden. Nach einem mit der BAW abgestimmten Montage-
Endabnahmeprotokoll (IOW-MT 2000,1) erfolgte dann am 25. September 2000 die
Ubernahme des betriebsfertigen Messmastes der dritten Generation durch das IOW im
Auftrage des BSH (IOW-MT 2000,2).
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Tabelle: Die wichtigsten statischen Parameter der drei Generationen des Gelenkmastes auf
der Basis des Finite-Elemente-Modells im Vergleich (Nutzlast inklusive Plattform bei der 1.
und 2. Generation jeweils 1t, bei der 3. Generation 1,5 t).

Table: Comparison of the most important statical parameters of the three generations of the
articulated mast on the basis of the finite-element-model (payload including platform of the
1t and 2" generation 1 tonne each, of the 31 generation 1.5 tonnes).

Gelenkmast- Maximales Massentragheits- Bodendruck Maximale
version Aufrichtmoment moment Neigung*

1. Generation 200 kNm 510 kKNm 19,6 kNm 30,5 °

2. Generation 530 kNm 675 kKNm 20,1 kNm 15,3 °

3. Generation 575 kNm 830 kNm 22,7 kNm 13,9 °

* bei Winddruck mit 30 m/s auf den Uberwasserbereich und seitlicher Anstrémung mit 0,9 m/s unter Wasser
tber die gesamte Wassersdule in gleicher Richtung; das Aufrichtmoment bestimmt im Wesentlichen die
Neigung im Auftriebs- und Stromungsfeld und das Massentragheitsmoment gegeniiber dem Drehpunkt die
Eigenfrequenz des Systems.

Die abschlieRenden Verwiegungs- und Vermessungsergebnisse wurden nochmals mit dem
Finite-Elemente-Modell sowie unabhdngig durch die BAW und die Ingenieurgemeinschaft
Nord in Bremen iiberpriift. Fiir das Gesamtsystem bestdtigte sich, dass die

»Anforderungen an die Standlage des Austauschgelenkmastes sehr gut erfiillt [werden]. Die
Neigungen bei Schlechtwetter fallen insgesamt giinstiger aus [als erwartet]. Es sind in
bestimmtem Umfang grofiere Nutzlasten méglich. In der Tauchlage [Sonderfall bei Eisgang]
werden die Anforderungen ausreichend erfillt...“ IOW-MT 2000,3; S. 1),

wenn ganz bestimmte Kammern zu 100% geflutet werden (Richtigstellung anhand des IOW-
Modells).

Nach Vorlage der abschlieBenden Protokolle und rechnerischen Nachweise zur zu
erwartenden Stand- und Tauchlage sowie kleinen Nachbesserungen, z.B. bei den
Tiefgangsmarken und beim Farbanstrich, stand dem Austausch des Mastes auf der Darf3er
Schwelle gegen die dritte Generation nun nichts mehrim Wege.

Die obige Tabelle zeigt die wichtigsten statischen Parameter des Mastes der 3. Generation
auf der Basis des Finite-Elemente-Modells im Vergleich mit denen der 1. und 2. Generation.
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Der neue Gelenkmast lag mit seiner Gesamtmasse bei rund 12 t (an Luft) und konnte somit
nicht mehr mit den Forschungsschiffen des IOW oder des BSH ausgebracht werden.
Deshalb war noch wahrend der Fertigstellung Mitte 2000 durch das IOW ein beschranktes
Ausschreibungsverfahren fiir den Komplettaustausch des Messmastes ,,Darer Schwelle*
durch ein Offshore-Bergungsunternehmen eingeleitet worden. Der BALTIC Taucherei- und
Bergungsbetrieb Rostock GmbH reichte das giinstigste und verldsslichste Angebot ein,
sodass das BSH noch Anfang September 2000 den Auftrag vergeben konnte.

Die BALTIC-Taucherei mietete dann im Firmenverbund einen Grof3ponton mit Kran sowie
Schlepperkapazitaten an und organisierte mit eigenem Personal und Berufstauchern die
gesamten Ladevorgdnge, Transporte, das fachgerechte Setzen des neuen sowie die
Herausnahme des alten Mastes. Die gesamte Aktion mit der BALTIC-Taucherei konnte am
28. September 2000 unter Anleitung von ROEDER, SEEHASE und Dipl.-Ing. (FH) ANDREAS
HILDEBRANDT erfolgreich abgeschlossen werden (Abb. 25). Das begleitende I0W-
Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck® verblieb mit der IOW-MARNET-Arbeitsgruppe
bis zum nédchsten Tag vor Ort, sodass noch die notwendige erste Ausriistung des neuen
Mastes mit Batterieeinschub, Verkabelung sowie ODAS-Beleuchtung erfolgen konnte (Abb.

24).

Abb. 24: Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck“ am Messmast ,DarBer
Schwelle“ im September 2000 (Foto: H. SEEHASE).

Fig. 24: Research vessel ,Professor Albrecht Penck“ near the oceanographic
measuring mast ,,Darss Sill“ in September 2000 (Photo: H. SEEHASE).



46

" r
7

Abb. 25: Ausbringung des Messmastes der 3. Generation durch den BALTIC Taucherei- und
Bergungsbetrieb Rostock von einem gemieteten GroRponton mit Schwerlastkran am 28.
September 2000. Im Hintergrund oben links der alte Messmast der 2. Generation aus dem
Jahre 1993 (Fotos: S. KRUGER/W. ROEDER/M. SOMMER).

Fig. 25: Deployment of the measuring mast of the 3 generation on 28 September 2000,
carried out by the BALTIC Diver and Salvage Company Rostock by means of a leased
pontoon and a heavy duty crane. In the background (above left), you can see the old mast
of the 2nd generation from 1993 (Photos: S. KRUGER/W. ROEDER/M. SOMMER).



47

Abb. 26: Der Messmast ,,DarBer Schwelle” der dritten Generation vollstandig ausgeriistet
im April 2001 auf der DarBer Schwelle (Foto: W. ROEDER/M. SOMMER).

Fig. 26: The completely equipped articulated measuring mast of the 3 generation at the
Darss Sill in April 2001 (Photo: W. ROEDER/M. SOMMER).
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Abb. 27: Schema der 3. Generation des ozeanographischen Messmastes ,,DarBer Schwelle“
mit Angaben zu den gemessenen ozeanographischen und meteorologischen Parametern
sowie zur Energieversorgung und Datenerfassungs-, Aufbereitungs- und Uber-
tragungstechnik.

Fig. 27: Scheme of the 3 generation of the oceanographic measuring mast ,,Darss Sill“
including information on the measured oceanographic and meteorological parameters, the
power supply and the data collection, processing and transmission systems.
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Der alte Mast wurde nach Rostock dberfiihrt und spater in Teilen dem Deutschen
Meeresmuseum Stralsund fiir die maritime Ausstellung im Nautineum auf der Insel
Danholm zur Verfligung gestellt. Der neue Mast der 3. Generation sollte nun fiir die
ndachsten elf Jahre auf seiner angestammten Position (54° 42’N, 12° 42’E) als eine der
wichtigsten Stationen fiir die Beobachtung des Wasseraustausches zwischen Nord- und
Ostsee verbleiben.

Die weitere Ausriistung mit neuem Messcontainer sowie komplettem Energieversorgungs-
und Messsystem erfolgte schrittweise bis Februar 2001 und wurde immer wieder durch
Schlechtwetter verzogert. Ab Anfang Marz war die neue Station vollstandig auf Sendung
(Abb. 26). Gleichzeitig wurden alle Begleitunterlagen sowie eine komplette
Baubeschreibung unter der Leitung von SEEHASE abgeschlossen (IOW-MT 2001). Damit war
auch eine neue Generation des energiesparenden Warnemiinder Mess-, Energie-
versorgungs- und Dateniibertragungssystems mit verteilten Ressourcen im Dauerbetrieb.

Der aktuelle Messmast der 3. Generation ist inklusive Antennen und Meteorologiering rund
32 m hoch und kann eine Plattform inklusive Nutzlast mit mehr als 1500 kg tragen (Abb.
27). Neben sechs meteorologischen Parametern (Windrichtung und -geschwindigkeit,
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck und Globalstrahlung) werden die Wassertemperatur
in sieben Tiefen, die Leitfahigkeit in sechs Tiefen, der Sauerstoffgehalt sowie Triibung und
Fluoreszenz in zwei Tiefen und die Strémung mittels eines akustischen
Profilstromungsmessers mit akustischer Dateniibertragung gemessen. Die Energie-
versorgung mittels Bleiakkumulatoren, gespeist durch Solar- und Windenergie hat sich
weiterhin sehr gut bewdhrt. Die Daten werden im 10-Minutentakt sowohl in den
Einzelgerdten und auf dem Mast gespeichert, als auch zusatzlich stiindlich iiber den
METEOSAT-Wettersatellit sowie tiber Funktelefon-Daten-Telemetrie {ibertragen.

7. Dauerbetrieb, Generaliiberholungen und Weiterentwicklungen ab 2000

Der ozeanographische Messmast ,DarBer Schwelle“ hat seit seiner Inbetriebnahme im
Jahre 2000 alle schweren Witterungsbedingungen schadlos iiberstanden. Auferst selten
kam es zu Beschddigungen an Plattformausriistungen und Unterwassergerdten, die im
Rahmen der etwa zweimonatlichen Wartungsfahrten behoben werden konnten. Nach etwa
zehn Jahren sollte auch die Station ,Darfler Schwelle“ entsprechend der {iblichen
Wartungsperioden der anderen MARNET-Stationen planmafiig einer Generaliiberholung
unterzogen werden. Zur Uberwachung der Stand- und Betriebssicherheit werden durch die
Wartungsteams etwa alle zwei Jahre Taucherinspektionen durch professionelle oder
Forschungstaucher organisiert, so auch im Juli 2011 am Mast. Die Forschungstaucher des
IOW entdeckten dabei gefdhrliche Risse in den Aluminiumwangen des Mastfuf3es, die die
untere Kreuzgelenkachse halten. Somit drohte das Kreuzgelenk aus den FuBwangen
auszubrechen und dem Auftrieb nicht mehr zu widerstehen. Diese Wangen waren bei dem
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Neuaufbau 2000 aus Kostengriinden nicht mehr — wie eigentlich geplant — durch
Edelstahlwangen ersetzt worden.

Mit Unterstiitzung des BSH wurde umgehend eine Sicherung des Kreuzgelenkes durch die
bewdhrte Firma BALTIC-Taucher mit zusatzlichen Stahlverschraubungen realisiert und eine
unmittelbare Herausnahme des Mastes zur Generaliiberholung fiir Ende 2011 vorbereitet.
Nach Abbergen aller Ausriistungen wurde der Mast dann am 21. November 2011 durch
BALTIC-Taucher aufgenommen und komplett in den Rostocker Fischereihafen verbracht.
Umgehend begannen Reinigungsarbeiten, Inspektionen und Ausschreibungs-
vorbereitungen. In einem begrenzten Ausschreibungsverfahren erhielt der bewdhrte
BALTIC-Tauchereibetrieb Rostock zusammen mit der Firma ROSOMA im Unterauftrag den
Zuschlag fir den Gesamtauftrag ,,Generaliiberholung und Wiederausbringung®. Anfang
Januar 2012 wurden mit Unterstiitzung der BAW weitere Inspektionen und
Materialpriifungen durchgefiihrt. Die Bauaufsicht oblag diesmal KRUGER, ROEDER und Dipl.-
Ing. ERIK STOHR (IOW seit 2009). Auch SEEHASE verfolgte nach nunmehr zehn Jahren im
Ruhestand mit groSem Engagement alle Arbeiten und beriet tatkraftig.

Letztlich wurden neben der allgemeinen Generaliiberholung die plattformtragende
Oberflachensektion neu gefertigt, da sie Risse aufwies und vor allem das Kreuzgelenk mit
Edelstahlwangen und zusitzlichen Olvorriten ausgeriistet, da es sich festgesetzt und dann
die Aluminiumwangen ausgerieben hatte. Die FuBrutschkupplung wurde mit einer
Edelstahlplatte verstarkt. Alle tbrigen Teile konnten aufgearbeitet und fiir weitere zehn
Jahre freigegeben werden. Nach Realisierung einiger Erweiterungen an den Sensorliften,
Messgerdteabweisern und einer Verstarkung des Meteorologieringes konnte der komplette
Mast dann Anfang 2013 wieder betriebsfertig im Anhalt an die Abnahmeunterlagen von
2001 abgenommen werden. Die Ausbringung wurde von der Firma BALTIC-Taucher fiir Juni
2013 vorbereitet. Die Ubernahme auf ein angemietetes dédnisches Kranschiff erfolgte am 1.
Juli 2013 und die Ausbringung vor Ort dann am darauf folgenden Tag (Abb. 28).

Die weiteren Ausriistungen erfolgten im August/September 2013, so dass die Station im
Oktober wieder vollstandig in Betrieb gehen konnte. Der jetzt noch robustere Messmast
kann nach der erfolgten Generaliiberholung voraussichtlich weitere zehn Jahre im Einsatz
bleiben und erreicht dann mit 20 Jahren die Grenznutzungsdauer von typischen
meeresmesstechnischen Grof3bojen.
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Abb. 28: Beladung und Ausbringung des generaliiberholten Messmastes der dritten
Generation durch den BALTIC Taucherei- und Bergungsbetrieb von einem danischen
Kranschiff aus sowie seine Erstausriistung im Juli 2013 (Fotos: S. KRUGER/W. ROEDER/M.
SOMMER).

Fig. 28: Loading and deployment of the reconstructed measuring mast of the 3 generation
by the BALTIC Diver and Salvage Company Rostock with the help of a Danish tower crane
vessel and the installation of the basic equipment in July 2013 (Photos: S. KRUGER/W.
ROEDER/M. SOMMER).
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Abb. 29: IOW-Forschungsschiff ,,Elisabeth Mann Borgese“ am Messmast ,,DarBer
Schwelle®, seit 2011 auch im Einsatz fiir den permanenten Betrieb der I0W-
MARNET-Stationen (Foto: M. SOMMER).

Fig. 29: IOW research vessel ,,Elisabeth Mann Borgese® near the measuring mast
“Darss Sill”, since 2011 also in service for the permanent operation of the IOW
MARNET stations (Photo: M. SOMMER).

8. Schlussbetrachtungen

Im Sommer 2015 wurde der ozeanographische Messmast der 3. Generation durch
Forschungstaucher inspiziert und in sehr gutem Zustand vorgefunden. Viele Unterwasser-
und Uberwasserschraubverbindungen mussten nach offensichtlichen Setzungen
nachgezogen werden, so dass dem angestrebten Ziel von weiteren sieben bis acht
Betriebsjahren aus derzeitiger Sicht nichts im Wege steht. Diese Konstruktion hat die
schwersten Orkane in den letzten Jahren — darunter den Orkan ,,Xaver“ im Dezember 2013 —
schadlos  iiberstanden und die Energieversorgungs-, Mess- und Daten-
tibertragungssysteme gehdren derzeit zu den zuverldssigsten nicht nurim MARNET sondern
im gesamten Nord- und Ostseeraum. Eine ganz besondere Rolle haben der Messmast
,Dar3er Schwelle®, aber auch die tibrigen vom IOW betreuten Messstationen
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des MARNET ,Arkona-See“ und ,Oder-Bank“ sowie ,FINO 2 MT“2z auf der
Forschungsplattform FINO 2 in der Ostsee bei der Erkennung und Beurteilung der jiingsten
groBBen Salzwassereinstrome in die Ostsee gespielt (FEISTEL et al. 2003; MOHRHOLZ et al.
2015).

Die IfM/IOW-Entwicklung kam in den 1990er Jahren auch fiir den Uberwachungsmast eines
kiinstlichen Riffs in der Ostsee westlich von Warnemiinde (NIEDZWIEDZ 2000) sowie nach
2000 im Adriatischen Meer durch das Instituto Talassografico di Trieste/ltalien zur
Anwendung.

An den seeseitigen Arbeiten am ozeanographischen Messmast sowie insbesondere bei den
Wartungsarbeiten und Inspektionen des eigentlichen Geratetrdgers und der Sensorik waren
in den vergangenen Jahrzehnten vor allem die Forschungsschiffe ,Professor Albrecht
Penck® (s. Abb. 24) bis zu seiner AuBerdienststellung im Jahre 201028 und seitdem die
“Elisabeth Mann Borgese“ (Abb. 29) erfolgreich im Einsatz.

Mit den permanent messenden IOW-MARNET-Stationen wirken die innovativen Arbeiten von
Dr. FRIEDRICH MOCKEL aus den 1980er Jahren in besonderer Weise bis in die heutige Zeit
nach, nicht zuletzt durch die seit 1992 weitergefiihrten Entwicklungsarbeiten seiner
ehemaligen Schiiler aus dem Institut fiir Meereskunde Warnemiinde in der Arbeitsgruppe
»Messtechnik® des Leibniz-Institutes fiir Ostseeforschung in Warnemiinde.

27 Das IOW fiihrt zusammen mit dem BSH seit 2013 auf der im Jahre 2007 durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie in der siidwestlichen Ostsee errichteten Forschungsplattform FINO 2 ozeanographische
Messungen durch.

28 Neben den genannten Mitarbeitern des IfM/IOW haben sich OTFRIED ALBRECHT (1941 — 2011), von 1983 bis 2004
Kapitan der ,,Professor Albrecht Penck®, als Schiffsfiihrer sowie als Forschungstaucher und Uwe ScHoLz (* 1956),
ab 2004 Kapitdn der ,,Penck® und ab 2011 Kapitédn der “Elisabeth Mann Borgese“, um die Errichtung, Erprobung
und Wartung des ozeanographischen Messmastes verdient gemacht.
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Zusammenfassung

Die Ostsee ist als Randmeer des noérdlichen Atlantiks gleichzeitig das grofite
Brackwassermeer der Erde. Durch die sehr schmalen und flachen Verbindungen (ber die
Ddnischen Meerengen zur Nordsee ergibt sich nur ein eingeschrankter, aber hochvariabler
Wasseraustausch mit dem Weltmeer. Die Beobachtung und Uberwachung der
ozeanographischen Verhdltnisse vor der deutschen Ostseekiiste gestalten sich deshalb
schwierig, insbesondere durch die hohe Variabilitdt in Raum und Zeit. Allein mit
Forschungs- und Uberwachungsschiffen ist es kaum moglich, synoptische Messungen der
hydrographischen Verteilungs- und Schichtungsverhaltnisse zu gewinnen. Insbesondere
die Beobachtung der fiir die Ostsee sehr wichtigen, kurzzeitigen Salzwassereinstromen
sowie groBerer Salzwassereinbriiche gelingt nur in der Kombination moglichst vieler
Schiffsmessungen mit Satellitendaten und Echtzeitmessungen durch automatische
Messstationen sowie Verankerungen an ausgewdhlten, besonders reprdasentativen
Positionen.

Deshalb begann das Institut fiir Meereskunde (IfM) der Akademie der Wissenschaften der
DDR in Warnemiinde bereits Anfang der 198ocer Jahre mit der Entwicklung eines
Fernmesssystems und speziell eines unikalen Messmastes, um im flacheren Wasser der
kiistenfernen westlichen Ostsee ozeanographische und meteorologische Grundgrofien
kontinuierlich messen und die Daten in Echtzeit ibertragen zu kdnnen. Die Geschichte
dieses innovativen Instrumententrdgers vom Prototyp zum Standard-Messmast auf der
DarBer Schwelle im Rahmen des deutschen Marinen Umweltmessnetzes MARNET wird im
Beitrag detailliert beschrieben.

Nachdem in der Einleitung der Anlass fiir die Entwicklung eines ozeanographischen
Messmastes durch das IfM kurz dargestellt wird, geht es im 2. Abschnitt um die
Hintergriinde der Entwicklung.

Im 3. Abschnitt werden das Konzept, die Konstruktion und die Erprobung des zundchst als
mobiler, durch Seile abgespannter Mast mit einem leichten Standfuf} entwickelten
Prototyps detailliert beschrieben. Das 1986 entwickelte Muster des Warnemiinder
Messmastes bestand aus einem schweren Fuf} mit Kreuzgelenk am Meeresboden, an dem
schwimmfdhige flutbare Rohresektionen unterschiedlichen Durchmessers als
Auftriebselemente bis liber die Oberfldche hinaus in Form eines Mastes aneinandergereiht
waren. Die obere Rohrsektion diente als Batteriesektion und trug eine Arbeitsplattform iiber
der Wasseroberflache. Die Gesamtkonstruktion war prinzipiell auftriebsgetragen, aber
zundchst noch mit Hilfe von drei Verankerungen abgespannt, zur Dampfung von
Pendelbewegungen. Auf der Plattform sollten Sensoren, Sensorlifte, Datenerfassungs- und
Aufbereitungsanlagen, Datenspeicher, Dateniibertragungseinrichtungen sowie
Solarmodule und Windgeneratoren untergebracht werden. Standerprobungen und eine
mehrmonatige Auslegung des Messmastes in der Tromper Wiek (Riigen) im Jahre 1985
sowie eine kurzzeitige probeweise Auslegung auf der DarBer Schwelle verliefen erfolgreich.
Allerdings brachen immer wieder die zusdtzlichen Verspannungen. Die erste grofie
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Dauererprobung eines verstdrkten, vollig selbsttragenden Prototyps auf der DarBer
Schwelle von April 1989 bis Januar 1991 zeigte die Eignung dieses Messmastkonzeptes
auch im rauen Alltagsbetrieb.

Im 4. Abschnitt wird die weitere Entwicklung dieser ersten Generation des vollstandig
auftriebsgetragenen Warnemiinder Gelenkmastes nach der Wiedervereinigung
Deutschlands im Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) behandelt. In enger
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in
Hamburg entwickelte die neue Abteilung Meeresmesstechnik des IOW ab 1992 den
Messmast zur ersten festen Dauermessstation ,DarBer Schwelle* des deutschen
Umweltmessnetzes in Nord- und Ostsee (MARNET). Zundchst wurden neue Mess-,
Datenspeicher- und Ubertragungssysteme entwickelt und auf dem vorhandenen Mast
installiert.

Aufgrund von Beschddigungen durch starke Stiirme, Strémung und Seegang wurden
weitere Entwicklungen zur Erh6hung der Standsicherheit und Stabilitdt des Geratetragers
notwendig. Diese fiihrten zur zweiten Generation des vollstandig auftriebsgetragenen
Warnemiinder Gelenkmastes, die in Abschnitt 5 dargestellt wird. Mafdverhdltnisse,
Tragfahigkeit und Tiefpassverhalten gegeniiber dem Seegang wurden deutlich besser an
die tatsdchlichen Seegangs- und Stromungsverhdltnisse in diesem Seegebiet angepasst,
um auch unter ungiinstigsten Wetterbedingungen die Standsicherheit und
Betriebszuverldssigkeit zu gewdhrleisten. Ein neues Ausriistungskonzept auf der Basis
verteilter Energie-Ressourcen (Solar- und Windgeneratoren in Kombination mit einem
grof’en Hauptakkumulatorensystem und zusétzlichen Stiitzbatterien in einzelnen Loggern
und Messgeraten), verteilter Intelligenz (Prozessoren und Zeitsteuerungen auf der Plattform
sowie in einzelnen Loggern und intelligenten Messgerdten) sowie mehrfach verteilter,
redundanter Datenspeicherung wurde eingefiihrt. Ab November 1993 wurden die ersten
ozeanographischen und meteorologische Messwerte sowie Betriebsdaten stiindlich per
Satellit an die BSH-Datenbank in Hamburg und {iber das damalige Wissenschaftsnetz ans
IOW Ubertragen.

Im Abschnitt 6 wird die weitere Entwicklung des Geratetragers zur dritten, bis heute
bestehenden Generation beschrieben, deren erste Entwiirfe bereits auf das Jahr 1994
zuriickgehen. Die Gesamtkonstruktion wurde vereinfacht, nochmals verstdarkt und noch
oszillationssicherer gestaltet. Die Neubauten erstreckten sich bis Ende 1999. Dieser noch
robustere Gelenkmast liegt mit seiner Gesamtmasse bei rund 12 t und wurde erstmalig im
September 2000 mithilfe eines Groflpontons mit Schwerlastkran ausgebracht, unter
Nutzung von regional verfiigbaren Schlepperkapazitdten. Anfang Marz 2001 war diese neue
Station komplett ausgeriistet und auf Sendung.

Der Messmast der 3. Generation ist inklusive Antennen und Meteorologiering rund 32 m
hoch und kann eine Plattform inklusive Nutzlast mit mehr als 1500 kg tragen. Die
Neigungen liegen auch bei ungiinstigstem Wetter kaum iber 10 Grad. Neben sechs
meteorologischen Parametern (Windrichtung und -geschwindigkeit, Lufttemperatur,
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Luftfeuchte, Luftdruck und Globalstrahlung) werden mit Messgerdten an speziellen Liften
die Wassertemperatur in sieben Tiefen, die Leitfdahigkeit in sechs Tiefen, der
Sauerstoffgehalt sowie Trilbung und Fluoreszenz in zwei Tiefen und ein hochauflosendes
Stromungsprofil mittels eines seitlich am Boden abgesetzten akustischen Doppler-
Profilstromungsmessers mit akustischer Dateniibertragung zum Mast gemessen.

Im 7. Abschnitt werden Dauerbetrieb, Generaliiberholungen und Weiterentwicklungen ab
2000 beschrieben. Nach 10-jahrigem Dauerbetrieb und Schaden im FuBbereich wurde die
Station Ende 2011 generaliiberholt. Die plattformtragende Oberflachensektion wurde neu
gefertigt, das Kreuzgelenk verstarkt und {iberholt, alle tibrigen Teile aufgearbeitet und fiir
weitere zehn Jahre freigegeben. Im Juli 2013 wurde der (iberholte Gelenkmast erneut
ausgelegt und die Station ,,Darf3er Schwelle* ging im Oktober wieder vollstandig in Betrieb.

Der Warnemiinder Messmast wurde von den Anfangen im Jahre 1981 iiber 20 Jahre zu einem
dauerhaften und zuverldssigen Gerdtetrdgersystem entwickelt und ist heute fester
Bestandteil des deutschen Marinen Umweltmessnetzes in Nord- und Ostsee. Inzwischen
betreibt das IOW im Auftrag des BSH zwei weitere vollautomatische Messstationen mit
Echtzeitdateniibertragung im Arkonabecken (Halbtaucher-Boje) und an der Oder-Bank
(Diskus-Boje). Die IOW-MARNET-Stationen gehdren zu den zuverldssigsten im europdischen
Raum und ermoglichen eine kontinuierliche Beobachtung und Beurteilung aller
wesentlichen Austauschvorgdange in der siidlichen Ostsee mit entscheidenden
Auswirkungen auf das Okosystem der Ostsee.

Summary

As a marginal sea of the North Atlantic Ocean, the Baltic Sea is even the world’s largest
brackish sea area. Caused by the very narrow and shallow connections via the Danish
straits to the North Sea there is a limited but highly variable water exchange with the World
Ocean. Especially because of the high variability in space and time observation and
monitoring of the oceanographic conditions along the German Baltic coast is difficult. With
research and surveying vessels only, it is hardly possible to gain synoptic measurements of
the hydrographic distribution and stratification. In particular, the assessments of the very
important short term salt water intrusions as well as of so called major Baltic inflows are
successful only by a combination of as many shipboard measurements with satellite data
and real time measurements by automatic measurement stations and moorings at selected
particularly representative locations.

That is the reason why the Institute for Marine Research (IfM) of the Academy of Sciences of
the GDR in Warnemiinde began with the development of a remote measurement system and
especially of a unique measurement tower already at the beginning of the 1980s, to
measure continuously basic oceanographic and meteorological parameters in the more
shallow western Baltic Sea and to transmit data in real time. The history of this innovative
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instrumentation carrier from the prototype to the today’s standard measuring mast on the
Darss Sill in the framework of the German Marine Monitoring Network MARNET is described
in this contribution in detail.

After the occasion for the development of an oceanographic measuring mast by the IfM is
presented briefly in the introduction the second chapter describes the background of the
development.

In the third chapter, the concept, design and testing of the prototype initially thought as a
mobile wired mast with a lightweight foot are described in detail. The model of the
Warnemiinde measuring mast developed until 1986 contained a heavy foot with a universal
joint at the seabed, to which floating floodable tube sections with different diameters were
connected, strung in the shape of a mast and erecting the upper part above the sea surface.
The upper tube section served as battery section and carried a working platform above the
sea surface. The overall structure was generally buoyancy carried but initially wired with
three anchors to damp down pendulum motions. On the platform, sensors, sensor lifts,
data collection and processing equipment, data storage and data transmission facilities as
well as solar modules and wind generators should be installed. Deployment trails and a
longer deployment of the mast over several months at the Tromper Wiek (Island of Riigen)
in 1985 as well as a short trail at the Darss Sill were carried out successfully, but the ropes
of additional wired anchoring were breaking again and again. The first long term testing of
an enforced, completely buoyancy carried prototype on the Darss Sill from April 1989 until
January 1991 qualified the measuring mast concept even for rough everyday operation.

In chapter 4, the further development of this first generation of the completely buoyancy
carried Warnemiinde articulated mast is discussed which started in the Institute for Baltic
Sea Research after the unification of Germany. From 1992 onwards, the new
instrumentation department of IOW in close co-operation with the Federal Maritime and
Hydrographic Agency (BSH) in Hamburg developed the measuring mast to the first
permanent fixed station “Darss Sill” of the MARNET network in the North Sea and Baltic.
First of all, new measuring, data storage and transmission systems were developed and
installed on the existing mast.

As a result of structural damages by heavy storms, currents and waves further
developments for the improvement of the structural safety and stability became essential.
They leaded to the second generation of the completely buoyancy carried Warnemiinde
articulated mast which is discussed in chapter 5. Measures, bearing capacity and low pass
characteristics against wave movements were seriously improved and better adapted to the
real sea state and currents in the actual sea area to ensure structural safety and operational
reliability even under worst weather conditions. A new instrumentation concept based on
distributed energy resources (solar and wind generators in combination with a large
accumulator set and backup batteries in data loggers and sensors), distributed intelligence
(processors and timing controllers on the platform as well as in individual loggers and
smart measuring instruments) and distributed redundant data storage were introduced.
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Since November 1993, first oceanographic and meteorological measurements and
housekeeping data were transmitted via satellite to the BSH database in Hamburg and to
IOW via the science net of the time being.

In chapter 6, the further development of the instrumentation carrier to the third, until today
existing generation is discussed. First drafts step back already to 1994. The overall design
was simplified, enforced again and configured again more oscillation safe. Then
construction lasted until 1999. This again more robust articulated mast has an overall mass
of approximately 12 t and was deployed in September 2000 with the help of a large
pontoon and a heavy-duty crane as well of regional tug capacity. Beginning of March 2001,
this new station was completely equipped and on air.

The measuring mast of the third generation is approximately 32 m high, including antennas
and meteorology carrier. He can carry a platform with a payload of 1500 kg. The inclination
angles are very rarely above 10°. Six meteorological parameters (wind direction and
velocity, air temperature, humidity, air pressure and global solar radiation) are measured.
With smart instruments hanging on special lifts, water temperature is measured at seven
under water levels, conductivity at six levels, oxygen, turbidity and fluorescence in two
levels as well as a high resolution water current profile with a separate bottom mounted
Acoustic Doppler Current Profiler and acoustic data transmission to the mast are observed.

Continuous working, maintenance and further developments from 2000 onwards are
described in chapter 7. After ten years of continuous operation, the measuring mast had to
be recovered and reconstructed due to damages at the universal joint. In July 2013, the
reconstructed oceanographic mast was again installed and the station “Darss Sill” runs
from October onwards.

The Warnemiinde measuring mast became an enduring and reliable measuring system of
the German Marine Monitoring Network of BSH and IOW in the North Sea and the Baltic. In
the meantime, IOW operates on behalf of BSH two other fully automatic stations in the
Arkona Basin (spar buoy) and near the Oder Bank (discus buoy). The IOW-MARNET-stations
belong to the most reliable marine monitoring stations in Europe and enable the
continuous observation and assessment of all relevant water exchange processes in the
southern Baltic with influence on the ecosystem of the Baltic Sea.
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