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J_. Z u s a m m e n f a s s u n g 

D i e F r e i f a 1 1 p r o f i 1 sonde ( F P S ) mißt P r o f i l e d e r h o r i z o n t a l e n S t r ö ­

m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t , T e m p e r a t u r und e l e k t r i s c h e n L e i t f ä h i g k e i t 

b i s zu e i n e r T i e f e von 500 m m i t e i n e r v e r t i k a l e n A u f l ö s u n g von c a . 

0,15 m. Beim A b s i n k e n w i r d d i e Sonde d u r c h d i e S t r ö m u n g i n e i n e 

H o r i z o n t a l - und e i n e P e n d e l b e w e g u n g v e r s e t z t , d i e d i e S t r ö m u n g s m e s -

s u n g v e r f ä l s c h e n . In d i e s e r A r b e i t w erden das B e w e g u n g s v e r h a l t e n i n 

d e r S t r ö m u n g u n t e r s u c h t , d i e B e w e g u n g s g l e i c h u n g e n d e r Sonde h e r g e ­

l e i t e t und m i t H i l f e d i e s e s M o d e l l s e i n e K o r r e k t u r d e r S t r ö m u n g s ­

m e ß d a t e n d u r c h g e f ü h r t . 

Z u e r s t w erden G r u n d p r o b l e r n e und M e ß p r i n z i p von F r e i f a 1 1 s o n d e n e r ­

klä r t und B e i s p i e l e v e r s c h i e d e n e r S o n d e n t y p e n g e g e b e n . Nach d e r 

G e r ä t e b e s c h r e i b u n g d e r 'FPS' w i r d das M o d e l l von H a y e s e t a l . 

( 1 9 8 4 ) a n g e w e n d e t . Für a u s g e w ä h l t e S t r ö m u n g s p r o f i l e werden das Be­

wegung s ve rh a 1 t en s i m u l i e r t , das M o d e l l d u r c h v e r s c h i e d e n e V e r ­

g l e i c h e m it M e ß d a t e n ü b e r p r ü f t und d i e A u s w e r t u n g e i n e s M e ß p r o ­

f i l s d u r c h g e f ü h r t . Es f o l g t d i e D i s k u s s i o n d e r E r g e b n i s s e und e i n 

V e r g l e i c h m i t M o d e l l e n a n d e r e r A u t o r e n . 

J_. Summa ry 

The f r e e - f a l l p r o f i l e r 'FPS' m e a s u r e s p r o f i l e s of h o r i z o n t a l 

c u r r e n t v e l o c i t y , t e m p e r a t u r e and e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y down to 

a d e p t h o f 500 m. The v e r t i c a l r e s o l u t i o n 1 s t a b o u t 0.15 m. When 

f a l l i n g v e r t i c a l l y the p r o f i l e r i s a l s o m oving h o r i z o n t a l l y and 

i n a pendulum mode. T h e s e m o t i o n s l e a d to e r r o r s i n the c u r r e n t 

m e a s u r e m e n t . The r e s p o n s e of the p r o f i l e r to v a r y i n g o c e a n v e l o ­

c i t i e s i s t s t u d i e d h e r e . 

The e q u a t i o n s o f m o t i o n a r e d e r i v e d , and c o r r e c t i o n s f o r the v e l o ­

c i t y a r e o b t a i n e d . A f t e r comments on b a s i c p r i n c i p l e s and p r o b l e m s 

the model of Hayes e t a l . ( 1 9 8 4 ) i s a p p l i e d to the FPS, and t r a n s ­

f e r f u n c t i o n s a r e g i v e n . The r e s p o n s e to s h e a r f l o w i s s i m u l a t e d 

f o r s e l e c t e d a r t i f i c i a l c u r r e n t p r o f i l e s . The model i s compared to 

a s i m p l i f i e d p o i n t - m a s s m o d e l . The d e p e n d e n c e o f the t r a n s f e r f u n c ­

t i o n on the p r o f i l e r p a r a m e t e r s , r e s u l t i n g i n f a l l - r a t e c h a n g e s , 

i s d i s c u s s e d . The c o r r e l a t i o n o f o b s e r v e d h o r i z o n t a l c u r r e n t and 

a c c e l e r a t i o n d a t a i s compared to model p r e d i c t i o n s . The mode l i s 

t h e n a p p l i e d to c o r r e c t the s e l e c t e d o b s e r v e d p r o f i l e , and s p e c t r a l 

p r o p e r t i e s a r e e x a m i n e d . F i n a l l y some comments a r e g i v e n on d i f ­

f e r e n c e s to o t h e r m o d e l s . 
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2. Einführung 
2.1 Voraussetzungen für Mikrostrukturmessungen 
Die Kenntnis der M i k r o s t r u k t u r von Strömungsgeschwindigkeit, 
Temperatur und S a l z g e h a l t i s t für das Verständnis von Aus­
tauschvorgängen i n der oberflächennahen Sc h i c h t des Ozeans 
von großer Bedeutung. Die Untersuchung d i e s e r S t r u k t u r e n und d i e 
Bestimmung von Stabilitätsparametern, wie Väisäläfrequenz 
und Rich a r d s o n z a h l , e r f o r d e r n Messungen mit möglichst hoher 
räumlicher und z e i t l i c h e r Auflösung. In der Regel kann man 
aus Z e i t - und Kostengründen nur eine d i e s e r Bedingungen er­
füllen. Bei der Auswahl eines hierfür geeigneten Meßver­
fahrens haben gängige Methoden d e u t l i c h e N a c h t e i l e . 
Verankerungen haben besonders b e i Strömungsmessungen zu 
beringe v e r t i k a l e Auflösung. 

bei Kessungen mit d r a h t g e f i e r t e n Sonden wi r d d i e Schiffsbewe-
;-unr auf d i e Sonde übertragen, was besonders d i e Messung 
v e k t o r i e l l e r Größen, wie der Strömungsgeschwindigkeit, e r ­
schwert. 

um diese N a c h t e i l e auszuschließen,wurden i n den l e t z t e n zwan-
;;.U- Jahren verschiedene Verfahren e n t w i c k e l t . Eine gute Meß­
p l a t t f o r m sind F r e i f a l l s o n d e n , d i e unabhängig vom Einfluß 
:ior Schiffsbewegung Profilmessungen mit hoher v e r t i k a l e r 
Auflösung ermöglichen und damit d ie aufgeführten Voraus­
setzungen erfüllen. 

2.2 Grundprobleme der Messung mit F r e i f a l l s o n d e n 
L i e F r e i f a l l s o n d e s i n k t ohne Verbindung zum S c h i f f b i s zu 
e i n e r bestimmten T i e f e , w i r f t e i n B a l l a s t g e w i c h t ab und 
kehrt zur Oberfläche zurück. 
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Durch d i e Strömung w i r d s i e i n eine H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g ­
k e i t v e r s e t z t . Dabei f o l g t d i e Sonde großskaligen Änderungen 
des Strömungsprofils, w i r d aber auf Grund i h r e r Trägheit von 
k l e i n s k a l i g e n Änderungen n i c h t mehr mitgeführt. Außerdem 
wird die Sonde aus der V e r t i k a l l a g e ausgelenkt, was b e i 
e i n e r bestimmten S t r u k t u r des Strömungsprofils zu s t a r k e n 
Pendelschwingungen führt. Diese Bewegungsverhalten muß b e i 
der Strömungsmessung berücksichtigt werden. Es b i e t e n 
s i c h d i e zwei folgenden Heßverfahren an: 

Messung der Strömungsgeschwindigkeit r e l a t i v zur Sonde 
Die Sonde i s t mit einem a k u s t i s c h e n Strömungssensor ausge­
rüstet. Während des Absinkens werden h o r i z o n t a l e Strömungs­
gesc h w i n d i g k e i t und je nach Ausstattung Temperatur, e l e k ­
t r i s c h e Leitfähigkeit und Druck gemessen. B e i ge r i n g e r Sink­
g e s c h w i n d i g k e i t ( c a . 0,5 m/s) und hoher A b t a s t r a t e (ca. 5Hz) 
beträgt die v e r t i k a l e Auflösung 0,1 m. 
Bei der Strömungsmessung muß folgendes berücksichtigt werden: 
j a der Strömungssensor d i e Strömungsgeschwindigkeit r e l a t i v 
zur :jonde mißt, e n t s p r i c h t der Meßwert der D i f f e r e n z zwischen 
i i o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t des Sensors und v/ahrer Strömungs­
ges c h w i n d i g k e i t . »Veiterhin geht b e i Auslenkung der Sonde aus 
der V e r t i k a l l a g e e i n T e i l der S i n k g e s c h w i n d i g k e i t i n d i e 
Messung e i n . 

/.enrit man das Ansprechverhalten ('Response') der Sonde auf die 
Strömung und kann zu jedem Zeitp u n k t H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t 
und Auslenkung bestimmen, i s t aus diesen Herten und den Strö-
mungsdaten d i e Berechnung des wahren S t r c m u n g s p r o f i l s b i s auf 
eine unbekannte Nullpunktsverschiebung ('Offset') möglich. 
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Da die Sonde von großskaligen Änderungen mitgeführt w i r d , 

gehen d i e s e kaum i n den Meßwert e i n . Deshalb s t e l l t d i e 

Messung v e r e i n f a c h t gesehen eine Hochpaßfilterung des Strö­

mungsprofils dar. 
IJach diesem Verfahren a r b e i t e n d i e Sonden 'Yvette* (Evans et 
a l . 1978), 'TOPS' (Hayes et a l . 1982) und *FPS* des I n s t i t u t s 
für Meereskunde K i e l . 

Messung der H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t der Sonde r e l a t i v zum 

Meeresboden 
E i n weiteres Keßverfahren wird von Rossby (1969) und Luyten 
und Swallow (1976) beschrieben. 
Am Meeresboden s i n d i n einem Viereck v i e r a k u s t i s c h e Trans­
ponder v e r a n k e r t . Die Sonde, d ie einen Schallgeber trägt, wird 
über dem V i e r e c k abgeworfen. Durch LaufZeitmessung von 
.' c h a l l s i g n a l e n zwischen Sonde und Transpondern wird d i e P o s i ­
t i o n der Sonde und daraus i h r e H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t 
bestimmt. M it Kenntnis des 'Response* der Sonde auf d i e Strö­
mung kann aus i h r e r H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t das Strömungs-
p r c f i l r e l a t i v zum Meeresboden berechnet werden. Da d i e Sonde 
von k l e i n s k a l i g e n Änderungen des Strömungsprofils n i c h t mehr 
mitgeführt w i r d , geht d i e F e i n s t r u k t u r b e i diesem Meßverfahren 
v e r l o r e n . Daher e n t s p r i c h t d i e Messung ei n e r Tiefpaßfilterung 
des Strömungsprofils. 

Durch Kombination der beiden Verfahren i s t d i e Messung d 
Strömungsprofils von langen v e r t i k a l e n Wellenlängen b i s 
F e i n s t r u k t u r möglich. 

Bei beiden Verfahren muß zur Auswertung der Meßdaten das 
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Bewegungsverhalten der Sonde berücksichtigt werden. Daher i s t 
es e r f o r d e r l i c h , e i n mathematisches Modell h e r z u l e i t e n , das 
die Eigenbewegung der Sonde i n Abhängigkeit vom Strömungs-
p r o i ' i l b e s c h r e i b t . 

2.3 überblick über Meßverfahren zur Kikrostrukturmessung 
Außer F r e i f a l l s o n d e n wurden noch andere Verfahren zur Mikro-
strukturmessung e n t w i c k e l t (van Leer 1980, Lange 1980). 
Drahtgeführte Sonden g l e i t e n e n t l a n g eines D r a h t s e i l s , das 
vorher vom S c h i f f g e f i e r t w i r d . Da keine f e s t e Verbindung 
zwischen D r a h t s e i l und Sonde be s t e h t , wird d i e Messung h i e r 
wenig durch die Schiffsbewegung beeinflußt.In ähnlicher Weise 
a r b e i t e t d i e 'Cyclesonde*, d i e an einem V e r a n k e r u n g s s e i l auf 
und ab g l e i t e t . W e i t e r h i n kann man Sonden von f e s t e n Meß­
p l a t t f o r m e n f i e r e n , d i e n i c h t vom Seegang bewegt werden. 
A l l e r d i n g s muß auch b e i d i e s e n Meßverfahren d i e Eigenbewe­
gung der Sonde b e i der Datenauswertung berücksichtigt werden. 
Eine Ausnahme i s t der 'electromagnetic v e l o c i t y p r o f i l e r ' 
von Sanford (1975), der mit einem Elektrodenpaar d i e Span­
nung mißt, d i e durch d i e Bewegung des Seewassers im Erdmag­
n e t f e l d i n d u z i e r t w i r d . Daher i s t d i e Messung von der Eigen­
bewegung der Sonde unabhängig. 
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3. Gerätebeschreibung der F r e i f a l l p r o f i l s o n d e ' F P S * 
Eine Übersicht der'FPS* z e i g t Abb.1 (S.7). Das b i s 50C dbar 
d r u c k f e s t e Gehäuse besteht aus einem 4 m langem Rohr mit 
U,2 m Durchmesser aus seewasserbeständiger AlMg3-legierung. 
Es i s t i n d r e i T e i l e u n t e r t e i l t , die durch Flansche verbun­
den s i n d . Die beiden oberen T e i l e s i n d mit A u f t r i e b s m a t e r i a l 
aus druckfestem Hartschaum ummantelt. Am oberen Ende i s t e i n 
G e s t e l l zur Ausbringung und Aufnahme der Sonde,Peilsender 
und o l i t z l e u c h t e montiert.Am unteren Ende b e f i n d e t s i c h der 
Strömungssensor mit Schutzkorb,Temperatur-,Leitfähigkeit-
unc Drucksensoren und die B a l l a s t g e w i c h t e mit Abwur f v o r r i c h ­
tungen. Im unteren T e i l des Druckgehäuses sind B e s c h l e u n i -
gungssensor,Magnetometer,Meßelektronik und B a t t e r i e n u n t e r ­
gebracht . 

Durch die Anordnung schwerer B a u t e i l e im unteren und des 
A u f t r i e b s m a t e r i a l s am oberen T e i l der Sonde wird e i n s t a r k e s 
a u f r i c h t e n d e s Drehmoment erzeugt, das Auslenkungen aus der 
,' e r t i k a l l a g e k l e i n hält. 
i n den folgenden A b s c h n i t t e n werden die Sensoren e i n z e l n 
beschrieben. 

Jtrömungssensor 

Auf Grund der hohen Anforderungen an Meßgenauigkeit und 
Auflösung eignen e i c h zur Strömungsmessung i n d i e s e r Anwen­
dung sehr gut a k u s t i s c h e Verfahren. Das Meßprinzip i s t i n 
Abb.2 (S.8) v e r e i n f a c h t d a r g e s t e l l t (Mahrt 1980). Der O s z i l -
l a t o r k r e i s wird durch d i e Quarze R und 3' geschlossen, d i e 
unter Ausnutzung i h r e r p i e z o e l e k t r i s c h e n E igenschaften ab­
wechselnd a l s Sender und Empfänger von S c h a l l s i g n a l e n a r b e i t e n . 
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Abb. 1: Übersicht der F r e i f a l l p r o f i l s o n d e 'FPS' 

P e i l s e n d e r 

B l i t z l e u c h t e 

Kassettenrekorder 

A u f t r i e b s m a t e r i a l 

Druckgehäuse 

Meöelektronik 
Magnetometer (3 Komponenten) 
Beschleunigungssensor 
Drucksensor 
B a t t e r i e n 

B a l l a s t g e w i c h t e 

Schutzkorb 
Stroraungssensor 
.Leitfähigkeitssensor 
2 Temperatursensoren 
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Strömung 
,> 

fi 

Ausgang 

Zähler 

O s z i l l a t o r 

,uarze 

Abb. 2: Schematischer Aufbau des aku s t i s c h e n Strömungssensors 

Die Resonanzfrequenz des O s z i l l a t o r s f hängt von der Phasen­
verschiebung i n der Keßstrecke ab, die eine F unktion der 
S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t und damit der Strömung r e l a t i v zur 
,c - s t r e c k e i s t . Um Änderungen der S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t durch 
Temperatur-, Druck- und Salzgehaltsschwankungen zu kompensie­
ren und die liullpunktsstabilität zu erhöhen, wi r d die Meß-
atrecke abwechselnd i n beiden Richtungen durchlaufen. M i t der 
r e c h t w i n k l i g e n Anordnung zweier Meßstrecken werden zwei Kom­
ponenten der Strömungsgeschwindigkeit r e l a t i v zum Sensor 
gemessen. 

!-.e ..ibereich 
Auflösung 
.uilpunktsstabilität 
Dauer der Einzelmessung 

0 - +140 cm/s 
0,004 cm/s 
1 mm/s 
0,1 s 

(16 b i t ) 
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Druck-, Leitfähigkeits- und Temperatursensoren 
Zur E r m i t t l u n g der Dichte werden die Parameter P,L,T ge­
messen. 

Der Druck w i r d mit e i n e r Dehnungsmeßstreifenvollbrücke und 
die e l e k t r i s c h e Leitfähigkeit mit e i n e r E l e k t r o d e n z e l l e 
gemessen, die i n Wechselspannungsbrücken einbezogen s i n d . 
Die Sensoren entsprechen B a u t e i l e n der Multisonde ( B e t r i e b s ­
a n l e i t u n g der Multisonde 1977). 

Zur Temperaturmessung dienen zwei Sensoren,die s i c h i n i h r e n 
Eigenschaften ergänzen. Das Platinwiderstandsthermometer v e r ­
fügt über hohe Stabilität und Genauigkeit, i s t aber auf 
Grund s e i n e r hohen Z e i t k o n s t a n t e (60 ms) n i c h t zur Auflösung 
der M i k r o s t r u k t u r geeignet. Deshalb i s t die Sonde zusätzlich 
mit einem Thermistor mit e i n e r Z e i t k o n s t a n t e n von 15 ms 
ausgerüstet, der zur Messung k l e i n s k a l i g e r Temperaturände­
rungen d i e n t . Die Meßdaten der beiden Sensoren werden b e i 
der Datenverarbeitung k o m b i n i e r t . 

Druck e l . L e i t ­ Temperatur 
fähigkeit Pt NTC 

Meßbereich 0-600 dbar 5-55 mS/cm -2 - +34°C 0 - 2 0 

Auflösung 0,01 dbar 0,8 yu3/cm 0,0005 °G 0,0003 On 

Genauigke i t 0,6 dbar 10 yu-S/cm 0,01 °C 0,1 °c 
Ze i t k o n s t a n t e — 140 ms 60 ms 15 ms 

Dauer der 2 ms 2 ms 2 ms — 
Einzelmessung 



- 10 -

Beschleunigungssensor 
Um die Eigenbewegung r e l a t i v zu den Erdkoordinaten zu messen, 
i s t d i e Sonde mit einem Beschleunigungssensor ausgerüstet. 
Dieser mißt zwei Komponenten der Beschleunigung senkrecht 
zur Sondenlängsachse. Dabei muß berücksichtigt werden, daß 
s i c h der Meßwert aus mehreren Größen zusammensetzt (Abb.3). 

T 

.-ibb. 3: Bescnleunigungsmessung 

T t r a n s v e r s a l e Beschleunigung 

6 Auslenkung aus der V e r t i k a l l a g e 
G Schwerebeschleunigung 

G T Transversalkomponente der Schwerebeschleunigung 
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Bei Auslenkung g aus der V e r t i k a l l a g e wird d i e T r a n s v e r s a l ­
komponente Gfp der Schwerebeschleunigung G gemessen. 
Außerdem gehen Transversalbeschleunigung T und Winkel-

d 20 
beschleunigung — * der Sonde i n die Messung e i n . Eine Tren-

d t ^ 
nung der Meßgrößen i s t i n d i e s e r Anordnung n i c h t möglich. 

Meßbereich 
Auflösung 
Genauigkeit 
/jei tkonstante 

C - +128 
0,021 

0,05 
20 

cm/s' 
cm/s 
cm/s' 

ms 

2 (12 b i t ) 

Magnetometer 
Das Magnetometer d i e n t zur E r m i t t l u n g der Lage der Sonde 
r e l a t i v zum Erdmagnetfeld. Es besteht aus d r e i senkrecht 
zueinander stehenden Sättigungskernspulen, die die magne­
t i s c h e Feldstärke i n gerätefesten Koordinaten messen. 
Daraus können die O r i e n t i e r u n g d i e s e r Gerätekoordinaten zu 
magnetisch Mord bestimmt und die Meßdaten von Strömungs­
und Beschleunigungssensor i n geographische Koordinaten 
umgerechnet werden. 

Keßbereich 0 - +1 Gauss 
Auflösung 0,2 rnGauss (12 b i t ) 

Genauigkeit 0,4 mGauss 
/.eitkonstante 1 0 ms 
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B a i l a s tabwurf 
Die Sonde i s t mit zwei e l e k t r i s c h e n Abwurfvorrichtungen 

ausgerüstet, d i e b e i E r r e i c h e n der S o l l t i e f e durch e i n S i g ­

n a l des Drucksensors auslösen und je e i n Gewicht von 5 kg 

abwerfen. Die Auslösung e r f o l g t auch b e i W'assereinbruch i n s 

Druckgehäuse oder b e i Versagen der Druckauslösung nach e i n e r 

vorwählbaren Z e i t . Zur S i c h e r h e i t trägt d i e Sonde zwei wei­

t e r e Abwurfvorrichtungen, die unabhängig von der Meßelek­

t r o n i k s i n d und b e i Überschreiten eines bestimmten Druckes 

mechanisch auslösen. 

Datenaufzeichnung 

Die Meßwerte a l l e r Sensoren werden mit einem A b t a s t i n t e r ­

v a l l von 0,375 d i g i t a l i s i e r t und über, einen Zwischenspeicher 

auf Magnetbandkassette aufgezeichnet. Der Kassettenrekorder 

i s t am oberen Ende der Sonde i n einem eigenen Druckbehälter 

untergebracht,so daß die Kassetten ohne öffnen des Haupt­

druckgehäuses gewechselt werden können. 
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4. Hydrodynamisches Modell 
In der L i t e r a t u r i s t eine große Zahl verschiedener P r o f i l ­
sonden beschrieben, aber nur wenige Autoren haben versucht, 
e i n mathematisches Modell des Bewegungsverhaltens herzu­
l e i t e n . Las Modell von Hayes, M i l b u r n und Ford (1982) be­
rücksichtigt a l s e i n z i g e s die Pendelbewegung, was gerade b e i 
langen Sonden von Bedeutung i s t . Daher w i r d es zur Anwendung 
auf d i e 'FPS* benutzt. 

Es f o l g t zunächst die H e r l e i t u n g d i e s e s Modells, andere Ar­
be i t e n werden i n der nachfolgenden D i s k u s s i o n berücksichtigt. 
Das Modell b e z i e h t s i c h auf die Sonde *TOPS' (Hayes et a l . 
1982). Sie besteht aus einem z y l i n d r i s c h e n Gehäuse von 3 m 
Länge und 0,4 m Durchmesser mit halbkugelförmigen Endkappen 
(Abb.4, 3.14). Die Ausrüstung mit Sensoren e n t s p r i c h t der 
'PPS'. B i s auf den Strömungssensor s i n d a l l e B a u t e i l e i n n e r ­
halb des Gehäuses untergebracht, so daß die Sonde eine e i n ­
fache geometrische Form erhält. Der f r e i e Raum des Gehäuses 
füllt s i c h mit B a l l a s t w a s s e r . Am oberen Ende s i n d zur S t a b i ­
l i s i e r u n g der F a l l g e s c h w i n d i g k e i t Reibungsbürsten angebracht. 

4.1 P h y s i k a l i s c h e Grundlagen des Strömungswiderstandes 
Das Bewegungsverhalten der Sonde beim Absinken w i r d durch 
Schwerkraft, A u f t r i e b und Strömungswiderstand bestimmt. 
Die Schwerkraft i s t eine konstante Größe, der A u f t r i e b eine 
Funktion der D i c h t e . Beide können durch e i n f a c h e Messungen 
e r m i t t e l t werden. 
Der Strömungswiderstand hängt von der Form des Körpers und 
den Eigenschaften der Strömung ab. Seine Berechnung i s t nur 
näherungsweise möglich. Dazu b i e t e n s i c h zwei u n t e r s c h i e d -
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Abb. 4: Aufbau der F r e i f a l l p r o f i l s o n d e 'TOPS* 
(Hayes et a l . 1982) 

HIGH DENSITY 
SYNTACTIC FOAM " 

TRANSPONDER 
ELECTRONICS 

4.2m 

BALLAST 

C/T SENSORS 

RADIO » LIGHT 
9-11 KHz TRANSDUCER 

DRAG WHISKERS 

HYDROSTATIC RELEASE 
CORROSIVE LINK 

CASSETTE RECORDERS 

LITHIUM BATTERIES 

CTDV ELECTRONICS 

PRESSURE SENSOR 
2 AXIS ACCELEROMETER 
FLUX GATE COMPASS 

r-O20mH 
2-AXI8 ACOUSTIC VELOCIMETER 
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l i e h e t h e o r e t i s c h e Ansätze an (Gerthsen 1977). 

P o t e n t i a l t h e o r i e 

Die P o t e n t i a l t h e o r i e s e t z t e i n i n k o m p r e s s i b l e s , n i c h t v i s ­
koses Medium voraus. Die Strömung wi r d a l s reibungs- und 
r o t a t i o n s f r e i angenommen. Der Strömungswiderstand eines um­
strömten Körpers i s t daher g l e i c h dem Gradienten des dyna­
mischen Druckes. 
Bei Körpern e i n f a c h e r Form und lami n a r e r Strömung läßt s i c h 
diese Theorie i n guter Näherung zur Berechnung des Strömungs­
widerstandes anwenden. 

Newtonscher Ansatz 
Nach dem Ansatz von Newton wird der Strömungswiderstand durch 
die k i n e t i s c h e Energie des verdrängten Wassers ausgedrückt. 
Dadurch i s t auch die Berechnung des Strömungswiderstandes 
k o m p l i z i e r t geformter Körper sowohl b e i lami n a r e r a l s auch 
t u r b u l e n t e r Strömung möglich. A l l e r d i n g s muß dazu der Wider­
standsbeiwert bekannt s e i n , der von der Form des Körpers und 
der Strömungsgeschwindigkeit abhängt. Er kann nur experimen­
t e l l bestimmt werden. 

4.2 Voraussetzungen über das Strömungsprofil 
Um die H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t und Auslenkung der Sonde 
zu berechnen, muß die V e r t e i l u n g des Strömungswiderstandes 
ent l a n g der Sonde berücksichtigt werden. Da die exakte Be­
rechnung auf große S c h w i e r i g k e i t e n stößt, werden folgende 
vereinfachende Annahmen über d i e Form des Körpers und d i e 
Eigenschaften der Strömung gemacht, durch d i e eine brauch­
bare Näherungslösung möglich i s t : 
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- V e r t i k a l e Strömungen s i n d k l e i n im V e r g l e i c h mit der F a l l ­

g e s c hwindigkeit und werden vernachlässigt. 

- H o r i z o n t a l e Änderungen der Strömungsgeschwindigkeit i n 

Größenordnung des Sondendurchmessers werden vernachlässigt. 

- Das Strömungsfeld wird durch h o r i z o n t a l e Schichten u n t e r ­

s c h i e d l i c h e r Geschwindigkeit d a r g e s t e l l t . Während die Sonde 

eine S c h i c h t p a s s i e r t , b l e i b t d i e Strömungsgeschwindigkeit 

konstant, und das umgebende Wasser bewegt s i c h n i c h t mehr 

a l s einen Sondenradius r e l a t i v zur Längsachse der Sonde. 

- Die Sonde hat d i e Form eines Z y l i n d e r s mit halbkugelför­

migen Endkappen. Der Widerstand des Strömungssensors w i r d 

vernachlässigt. 

Strömungen und Kräfte werden im folgenden i n Komponenten 

t r a n s v e r s a l ( s e n k r e c h t ) und a x i a l ( p a r a l l e l ) zur Längsachse 

des Z y l i n d e r s angegeben. 

Eeim Absinken i s t d i e t r a n s v e r s a l e Strömung r e l a t i v zur 

Sonde (u) w e s e n t l i c h k l e i n e r a l s d ie a x i a l e Strömung (w), 

so daß der Z y l i n d e r mit geri n g e r Auslenkung zur Längsachse 

angeströmt wird (Abb.5, S . 17) . 

4.3 H e r l e i t u n g des Strömungswiderstandes 

Unter den genannten Bedingungen i s t nach Berechnungen und 

Windkanalversuchen ( A l l e n , P e r k i n s 1952) die Strömung v o r n 

und e n t l a n g des Z y l i n d e r s laminar. Daher kann d i e P o t e n t i a l ­

t h e o r i e angewendet werden (Carson, Simpson 1978). Der Strö­

mungswiderstand i s t eine Funktion des dynamischen Druckes. 

Zum Ende des Z y l i n d e r s b i l d e n s i c h Wirbel i n der Strömung, 

so daß h i e r der t u r b u l e n t e Strömungswiderstand berücksich­

t i g t werden muß. 
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Abb. 5: Anströmurig der absinkenden Sonde 
u t r a n s v e r s a l e Strömung r e l a t i v zur Sonde 
w a x i a l e Strömung r e l a t i v zur Sonde 
d. Winkel zwischen Längsachse und Anströmrichtung 

Die T r a n s v e r s a l k r a f t w i r d entsprechend i n d i e Kräfte F T̂ am 
Anfang, f e n t l a n g und am finde des Z y l i n d e r s u n t e r t e i l t 
(Abb.6, S.18), die i n den folgenden A b s c h n i t t e n h e r g e l e i t e t 
werden. 



- 18 -

X 

Abb. b: Kräfte auf die absinkende Sonde 
Die Angriffspunkte werden r e l a t i v zu P gemessen, dem 

K i t t e l p u n k t zwischen den geschätzten A n g r i f f s p u n k t e n 

von 5?'., und P;? . 

V t f c ( s ) , F T t r a n s v e r s a l e Strömungswiderstände 

F a x i a l e r Strömungswiderstand 

A u f t r i e b s k r a f t mit A u f t r i e b s s c h w e r -

punkt Sg 

?,, Gewicht mit Hassenschwerpunkt s n 
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I i i 
Nach A l l e n und Pe r k i n s (1952) e r g i b t s i c h aus der Druckvertei­
lung an der vorderen Endkappe d ie K r a f t pro Längeneinheit 

dA 
f = q _ S i n 2 d (1 ) 

0 dx 
1 2 2 

mit q Q = t, B. (u + w ) dynamischer Druck 
g, Dichte 
^ Winkel zwischen Strömung und 

Zylinderlängsachse 
A(x) Querschnitt der Endkappe 
x Strecke e n t l a n g der Längsachse 

Da sin 2 o l = 2 sinotcosot 
u w 

= 2 ^ 
u + w 

dA 
f o l g t f = £ u w — 

dx 

Durch I n t e g r a t i o n über x erhält man die K r a f t auf die vordere 

i n d k a p p e F N = 1 T a 2 e u w (2) 

mit dem Radius a des Z y l i n d e r s . 

F.- i s t unabhängig von der genauen Form der Endkappe und e r -
g i b t s i c h a l l e i n aus der Q u e r s c h n i t t s v e r r i n g e r u n g am Ende 
des Z v l i n d e r s . Gleichung (2) g i b t d i e Gesamtkraft, aber n i c h t 
die K r a f t v e r t e i l u n g auf der Endkappe an. Nach Untersuchungen 
von Hess (1962) und Hess und Smith (1967) kann man den An­
g r i f f s p u n k t nahe am Übergang vom Z y l i n d e r zur Endkappe an­
nehmen. 
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f c 
Die H e r l e i t u n g der K r a f t f i s t e b e n f a l l s mit der P o t e n t i a l -

c 
t h e o r i e möglich. Nach einem Ansatz von Carson und Simpson (1978) 
werden folgende Voraussetzungen gemacht: E i n absinkender Z y l i n ­
der p a s s i e r t eine u n e n d l i c h s c h a r f e Geschwindigkeitssprung­
s c h i c h t . Die Bewegung des Z y l i n d e r s r e l a t i v zum Wassers w i r d 
durch d i e Winkelgeschwindigkeit £1 und d i e t r a n s v e r s a l e Geschwin­
d i g k e i t (-u) eines Punktes p beschrieben, der im Sc h n i t t p u n k t 
von Zylinderlängsachse und Sprungschicht l i e g t . Die a x i a l e 
Geschwindigkeit des Z y l i n d e r s beträgt (-w). Für d i e Geschwin­
d i g k e i t e i n es b e l i e b i g e n Punktes q auf der Längsachse r e l a t i v 
zum Wasser f o l g t 

v = -u + 3/1 
mit s Strecke pq 

Die K r a f t pro Längeneinheit auf den Z y l i n d e r i n q i s t 

2 d v 

f - - I T a e — 
c dt 

Wenn man berücksichtigt, daß w » ds/dt i s t , f o l g t nach 
Hayes e t a l . (1982) 

9 du d A 
f - - fT a * * ( + wji+ s — ) (3) 

c d t dt 
2 

Der Term I T a £ i s t d i e Kasse pro Längeneinheit und 
(du/dt - w/l - s - d i V d t ) d i e Beschleunigung eines v i r t u e l l e n 
Z y l i n d e r s , der d i e Sonde umgibt. Dabei w i r d angenommen, daß 
f gleichmäßig über den z y l i n d r i s c h e n T e i l der Sonde v e r t e i l t 
i s t . 
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Zur H e r l e i t u n g der K r a f t P̂ , am Ende des Z y l i n d e r s w i r d f o l ­
gende Überlegung gemacht. Nach der P o t e n t i a l t h e o r i e i s t b e i 
reibungs- und r o t a t i o n s f r e i e r Strömung g l e i c h und entge­
gen g e s e t z t der K r a f t F^. 
Da diese Voraussetzungen n i c h t erfüllt s i n d und die Strömung 
am Ende des Z y l i n d e r s t u r b u l e n t w i r d , r e i c h t d i e P o t e n t i a l ­
t h e o r i e zur Berechnung von F T n i c h t aus. Es w i r d aber ange­
nommen, daß P j d i e g l e i c h e Größenordnung wie F^ hat. Dann 
g i l t entsprechend Gleichung (2) 

F T = X TT a 2 u w (5) 

Xist e i n unbekannter K o e f f i z i e n t und beträgt für den Z y l i n ­
der -1<A<.0. Da die Reibungsbürsten am Ende der Sonde den 
Widerstand b e e i n f l u s s e n , w i r d -1 < X O angenommen. Der 
genaue Wert wird e m p i r i s c h bestimmt. 

Der a x i a l e Strömungswiderstand P A w i r d nach dem Newtonschen 
Ansatz berechnet. 

P A - l IT a 2 & C B w 2 <6> 

Der Widerstandsbeiwert w i r d e m p i r i s c h bestimmt. 

Um diese Strömungswiderstände durch das h o r i z o n t a l e Strömungs 
p r o f i l auszudrücken, werden folgende Voraussetzungen gemacht. 
P i s t e i n Punkt auf der Längsachse im g l e i c h e n Abstand 1 
zwischen den geschätzten A n g r i f f s p u n k t e n der Kräfte P^ und 
Prp . ü und W s i n d d i e t r a n s v e r s a l e und a x i a l e Geschwindig­
k e i t von P i n einem I n e r t i a l s y s t e m r e l a t i v zum Meeresboden. 
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Abb. 7: Geschwindigkeiten i n einem I n e r t i a l s y s t e m r e l a t i v 
zum Meeresboden 
P Punkt auf der Längsachse im g l e i c h e n Abstand 1 

von den geschätzten A n g r i f f s p u n k t e n von P^ und P j 
Ö Auslenkung aus der V e r t i k a l l a g e 
U,W t r a n s v e r s a l e , a x i a l e Geschwindigkeit von P 

U N , U T " t r a n s v e r s a l e Geschwindigkeit der Sonde an den 
A n g r i f f s p u n k t e n von P^ und P^ 

W E Schwerpunkt der e f f e k t i v e n Masse im Abstand s„ 
s 

von P 
V ^ V ^ h o r i z o n t a l e Strömungsgeschwindigkeit an den An­

g r i f f s p u n k t e n von P N und 
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0 i s t d i e Äuslenkung der Sonde aus der V e r t i k a l l a g e und 
n = dö/dt die Winkelgeschwindigkeit um P. Die t r a n s v e r s a l e n 
Geschwindigkeiten b e i Fjj und P̂ , s i n d demnach Ujj = U + 1/1 
und Uj = U - I i i . V N und V T s i n d d i e entsprechenden Werte 
des h o r i z o n t a l e n Strömungsprofils V ( z ) . (Abb.7» S.22) 
Die K r a f t f hängt von der Beschleunigung der Sonde r e l a t i v 
zum Wasser ab. Nimmt man an, daß d i e Strömung unbeschleunigt 
b l e i b t , kann f e b e n f a l l s durch U ausgedrückt werden; 

dU du 
dt dt 

Damit l a u t e n d i e Kräfte einschließlich Schwerkraft F & und 
A u f t r i e b F-g: 

FA = \ ® & 2 fi CD ^ 

FG - * MD 
(7) 

F F J ? = fii a 2 e. X w (v
T
 cose - u

T
) 

f c ( s ) = - < f r a 2 * ( g - i + s |f) 
F k = ' i t a 2 e. w ( V N cos© - u

N
) 

mit Volumen des verdrängten Wassers 
Mjj Masse der Sonde 
g Schwerebeschleunigung 

Die A n g r i f f s p u n k t e der Kräfte werden r e l a t i v zu P gemessen 

(Abb.6, S.18). Da die Auslenkung 9 k l e i n i s t , werden F^, und 

F N mit cos© = 1 l i n e a r i s i e r t . 

Vor der D i s k u s s i o n der Bewegungsgleichungen muß man noch 

folgendes über d i e Masse der Sonde bedenken: 
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Die Sonde 'TOPS' nimmt B a l l a s t w a s s e r der Masse Mp auf. 

Daher beträgt d i e Gesamtmasse M^ = + Mj, mit Schwerpunkt 

Qrp. Außerdem reißt d i e Sonde b e i Bewegungen r e l a t i v zum Was­

ser eine Wassermasse der Größenordnung des verdrängten 

Volumens mit s i c h . Diese i n d u z i e r t e Masse beträgt 
p 

M^ = C 21 IT a €L mit e i n e r Konstanten C Ä l . Damit i s t d i e 

e f f e k t i v e Masse M E = + M p + M c mit Schwerpunkt Q^. 

4»4 Bewegungsgleichungen 

Die Bewegungsgleichungen werden i n einem I n e r t i a l s y s t e m 

r e l a t i v zum Meeresboden a l s Funktion der V a r i a b l e n U„ (trans-

v e r s a l e Geschwindigkeit von Qg), W ( a x i a l e Geschwindigkeit) 

und 6 (Auslenkung) geschrieben (Abb.7, S.22). Für k l e i n e 

Auslenkungen können U E der H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t und W 

der F a l l g e s c h w i n d i g k e i t der Sonde g l e i c h g e s e t z t werden. 

Da d i e R o t a t i o n um d i e Längsachse g e r i n g i s t , werden gyro­

skopische E f f e k t e vernachlässigt und d i e Betrachtungen auf 

eine x,z-Ebene beschränkt. 

dU w 

M E = ( F B - F G ) sin© + F K + F T + (M c - M T) Wil (8) 

dW 
M T ~ - ( P G " FB> 0 0 8 6 " P A <9> 

(in 
h~ - P B ( s B ' SE> S i n ö - F G ( 3 D " SE> S i n e + 

F N ( 1 " S E } ' ?.T ( 1 ~ S E ) + 2 S E M c W / 1 

Die von F B , F^, F^, F̂ , abhängigen Kräfte und Drehmomente 

s i n d aus Gleichung ( 7 ) , Abb.6 (S.18) und Abb.7 (S.22) e r ­

s i c h t l i c h . Die von W abhängigen Terme b e i n h a l t e n d i e Wir-
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kung der i n d u z i e r t e n Masse Mc. Zu i h r e r Erklärung f o l g t d i e 
genaue H e r l e i t u n g der Gleichung (8) , d i e d i e t r a n s v e r s a l e 
Beschleunigung des Schwerpunktes Qg a n g i b t . 
In der x,z-Ebene eines I n e r t i a l s y s t e m s r e l a t i v zum Meeres­
boden s i n d v und v d i e h o r i z o n t a l e und v e r t i k a l e Geschwin-

X z 

d i g k e i t von w,, des Schwerpunktes der Gesamtmasse. F„ und F 
s i n d d i e entsprechenden Komponenten der Kräfte aus Gleichung 
( 7 ) . Die h o r i z o n t a l e Bewegungsgleichung l a u t e t a l l g e m e i n : 

dv 
M - * = p 

1 dt x 

Die Lösung d i e s e r Gleichung i s t möglich, aber für die we i t e r e 
Berechnung zu umständlich. Die Gleichung w i r d deshalb i n e i n 
körperfestes Koordinatensystem t r a n s f o r m i e r t mit t r a n s v e r s a ­
l e r und a x i a l e r Geschwindigkeit U und W. Für den Punkt 
g i l t dann: 

U = v cos© - v_ sin© 
J. X z 

W = v v sin© - v_ cos© 
X z 

Durch D i f f e r e n z i e r e n f o l g t 
dU T dv dv d© 
— = — x cos© - — sin© - (v sin© + v cos©) — 
dt dt dt x z d t 

Wird cos© = 1 g e s e t z t und v v sin© vernachlässigt, f o l g t 
dü T dv dv 

Mm — 1 » M« — X - M„, — sin© - Mq, W/l 
1 dt 1 dt " d t 1 

« P x - ? z sin© - M T WA 

E i n s e t z e n der Kräfte (7) l i e f e r t * 

w T — f - F N + F T + ( F B - F G ) sin« + J f c ( s ) ds - M T WA (11) 
dt _^ 
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Vorausgesetzt, daß f gleichmäßig über den z y l i n d r i s c h e n T e i l 
c 

der Sonde v e r t e i l t i s t , g i l t nach Hayes et a l . (1982) 

dU 
f ( s ) da - - M ( w i l ) 

_1 c dt 

Da U die Geschwindigkeit von P i s t , f o l g t 
U T = U + s m / l 

dU dU T d n 
dt dt 1 dt 

Nach E i n s e t z e n i n Gleichung (11) f o l g t 

dU T dU m d/1 
M M — = P N + P T + ( F B - P G ) s i n e - M ( — - W/2- s m — ) - M, 

dt dt dt 
oder 

dU m dA 
(M T + M c) _ - M c s T _ - P K +.FT • ( F B - P Q) s i n e • 

M c Vn - M T WjQ (12) 

Mi t H i l f e der Umformungen 

M E " KT + M c 

U E - ü T - -2 s m/2 

l a u t e t d i e l i n k e S e i t e von Gleichung (12) 

d U E dU„ dn, 
M F .- (Mm + M ß) — 1 - M b ™ — 

E dt T c dt e T d t 
Nach E i n s e t z e n i n (12) f o l g t Gleichung (8) 

dU P 

MB TT " ( F B " V S i n e + F N + PT + < Mc " MT> W ^ 
dt 

Ähnliche Umformungen führen zur Gleichung der Winkelbeschleu­

nigung ( 1 0 ) . B e i Gleichung ( 9 ) , d i e d£e a x i a l e Beschleunigung 

a n g i b t , w i r d d i e i n d u z i e r t e Masse vernachlässigt;* 

Für k l e i n e Auslenkungen © können die Gleichungen mit sine * Q 
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und cosö = 1 l i n e a r i s i e r t werden. Die a x i a l e Gleichung kann 
unabhängig von den beiden anderen gelöst werden. 

fifa2fi C n vtf t 
D o 

xz  
W - wo + C 0 e 

mit C o Konstante 
WQ Endgeschwindigkeit 

Die Lösung z e i g t , daß s i c h d i e Sonde mit der Z e i t k o n s t a n t e n 

Tw = Mm / W a 2 ß Ct. W„ der Endgeschwindigkeit W„ nähert, d i e 
W J_ D O O 

zunächst a l s konstant angenommen w i r d . Da der Widerstandsbei­
wert C-q unbekannt i s t , w i r d WQ für die folgenden Berechnungen 
aus den Druck- und Z e i t d a t e n e r m i t t e l t . 
Wenn d i e Endgeschwindigkeit e r r e i c h t i s t , l a u t e n d i e l i n e a r i -
s i e r t e n Gleichungen: 

( F B - F G ) 6 + F N + F T + ( M C - Mm) tf0A (13) 

(*B ( s B " S E } " FG ( sD " S E ) } 6 + 

( F N - F T ) (1 - sE)..+ 2 s E M c W 0 i l ( H ) 

Diese Gleichungen s i n d l i n e a r e Funktionen von V ( z ) , des h o r i ­
z o n t a l e n Strömungsprofils und können zur F u n k t i o n von U , der 

s 
vom Strömungssensor gemessenen Geschwindigkeit, umgeformt 
werden. Durch Umrechnung m i t der F a l l g e s c h w i n d i g k e i t WQ w i r d 
V ( z ) a l s F u n k t i o n der Z e i t geschrieben. V Q ( t ) i s t d i e Ge­
s c h w i n d i g k e i t am Sensor. Die Geschwindigkeiten und 
betragen dann: 

v
N
 - v

o
 ( t - t N ) 

v
f
 - v

0
 ( t - t f ) 

dU p 

dt 

d a 

dt 
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mit t H = ( s v - 1) / WQ 

t T = ( 8 V + 1) / W0 

Abstand zwischen P und Strömungssensor 

Nach E i n s e t z e n d i e s e r Umformungen i n die Terme F N und F m 

b i l d e n d i e Gleichungen (13) und (14) e i n System l i n e a r e r 
D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n für d i e H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t U E 

und Auslenkung G. B i s auf den K o e f f i z i e n t e n \ s i n d a l l e 
Größen bekannt, so daß das System nur noch von der Strö­
mungsgeschwindigkeit am Sensor V Q ( t ) abhängt, d i e mit der 
gemessenen Geschwindigkeit U ß und gemessenen Beschleunigung 
A i n f o l g e n d e r Beziehung s t e h t . 

K i t diesem Mod e l l i s t es möglich, a l l e i n aus der gemessenen 
Strömungsgeschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt H o r i z o n t a l g e ­
s c h w i n d i g k e i t und Auslenkung der Sonde und b i s auf e i n e 
a d d i t i v e Konstante die h o r i z o n t a l e Strömung V Q zu berechnen. 
Die V e r f a s s e r Hayes.et a l . haben durch mehrere Tests, auf 
d i e noch eingegangen wird, die Brauchbarkeit des Modells 
nachgewiesen. S c h w i e r i g k e i t e n treten b e i sehr starken Strom-
scherungen von 0,01 s" 1 auf, wie sie im Bereich des äqua­
t o r i a l e n Unterstroms vorkommen. In diesem F a l l sind die oben 
beschriebenen Voraussetzungen über die Eigenschaften des 
Strömungsprofils n i c h t erfüllt. 

u s ( t ) " V o ( t ) " U E ( t ) " ( s V " (15) 

(16) 
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4.5 Numerisches Lösungsverfahren 
Zur Auswertung der Meßdaten e n t w i c k e l t e n Hayes et a l . e i n 
numerisches Lösungsverfahren. Die Meßdaten l i e g e n i n e i n e r 
Z e i t r e i h e I L ( t ) mit konstanter A b t a s t r a t e At v o r . Es w i r d s 
angenommen, daß d i e Anfangswerte U E ( t o ) , i l ( t Q ) , e ( t Q ) , V 0 ( t Q ) 
bekannt s i n d . Durch l i n e a r e I n t e r p o l a t i o n werden V j j ( t Q - t ^ ) 
und V(j,(t Q - tfj,) bestimmt. E i n s e t z n der Anfangswerte i n die 
Bewegungsgleichungen, d i e zur l e i c h t e r e n Bearbeitung mit 
dem Rechner durch A u f s p a l t e n der Gleichung ( H ) i n e i n 
l i n e a r e s Gleichungssystem 1. Ordnung umgewandelt werden, 

dlL-, 
—* = a (u

E
, e, n, v v

T
) 

dt 
dn 

- - b (u
E
,.e , i i , v

N
, v

T
) 

de 

— = n 
dt 

dü„ dA 
e r g i b t — ( t ) und — ( t ). 

dt 0 dt ° 
Durch I n t e g r a t i o n des Gleichungssystems mit einem Runge-Kutta-
Verfahren 4. Ordnung (Nyström 1925, Kamke 1977) werden 
U E ( t o + A t ) , ( t Q + ^ t ) und e ( t Q +^t) berechnet. Durch E i n ­
s etzen d i e s e r Werte i n Gleichung (15) 

v
o
 = c (u

s
, u

E
,/X) 

erhält man V ( t Q +&t). 

Das Verfahren w i r d mit den ( t Q + £t)-werten w i e d e r h o l t , so 
daß man d i e gesamte Z e i t r e i h e V" 0(t) erhält. Da d i e Anfangs­
werte unbekannt s i n d und im allgemeinen g l e i c h n u l l g e s e t z t 
werden, kann V Q ( t ) nur b i s auf eine a d d i t i v e Konstante be­
stimmt werden. 
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Die S c h r i t t w e i t e des Runge-Kutta-Verfahrens i s t durch d i e 
A b t a s t r a t e (Ät = 0,375 s ) f e s t g e l e g t . Um die Genauigkeit 
des Verfahrens zu untersuchen, wurden mehrere Tests mit 
v e r k l e i n e r t e n S c h r i t t w e i t e n durchgeführt (Zurmühl 1965), 
wobei s i c h d i e Lösungen nur geringfügig änderten. 
In einem w e i t e r e n Versuch wurde das Runge-Kutta-Verfahren 
auf e i n f a c h e Gleichungssysteme angewendet. A n a l y t i s c h e und 
numerische Lösungen waren f a s t i d e n t i s c h , was auf eine hohe 
Genauigkeit d i e s e r Rechenmethode h i n d e u t e t . 
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5. Anpassung des Modells an d i e F r e i f a l l p r o f i l s o n d e 'FPS* 
B e i Anwendung des Modells auf d i e %PPS* muß folgendes berück­
s i c h t i g t werden: Bas Hayes-Modell geht von e i n e r z y l i n d r i s c h e n 
Sonde mit Halbkugelendkappen aus. Die *FPS % weicht durch 
abstehende B a u t e i l e , wie Schutzkorb, Strömungssensor und 
B a l l a s t g e w i c h t e von d i e s e r Form ab. Deshalb s i n d d i e Voraus­
setzungen des Modells n i c h t vollständig erfüllt. Es t r e t e n 
Turbulenzen und zusätzliche Strömungswiderstände auf, deren 
Größe schwer zu schätzen i s t . Außerdem i s t d i e Sonde durch 
d i e Anordnung e i n i g e r B a u t e i l e , besonders der B a l l a s t g e w i c h t e , 
n i c h t r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h zur Längsachse. B e t r a c h t e t man 
eine Ebene senkrecht zur Längsachse, so hängt d i e angeströmte 
Fläche und damit der Strömungswiderstand vom Anströmwinkel 
der Transversalkomponente ab (Abb.8). 

Druckgehäuse 

^ B a l l a s t g e w i c h t e 
v e r s c h i e d e n e r Länge 

Strömung 

Abb. 8: Q u e r s c h n i t t der 'PPS* senkrecht zur Längsachse 

i n Höhe der B a l l a s t g e w i c h t e 



- 32 -

Demnach führt d i e k o m p l i z i e r t e Form zu großen U n s i c h e r h e i t e n 
i n der Berechnung der Strömungswiderstände und der i n d u z i e r ­
ten Masse. Das Glei c h e g i l t f o l g l i c h für a l l e Konstanten, 
d i e für d i e Strömungswiderstände von Bedeutung s i n d (A, 1, M ), 
und davon abhängigen Größen (M £, s-g, I g ) . Da i h r e genaue 
Bestimmung durch t h e o r e t i s c h e Überlegungen n i c h t möglich i s t , 
w i r d e i n empirisches Verfahren angewendet, das kurz erklärt 
werden s o l l . 
In den Meßdaten von Strömungs- und Beschleunigungssensor 
l a s s e n s i c h e i n i g e Eigenschaften der Sonde erkennen, wie zum 
B e i s p i e l d i e Resonanzfrequenz der Pendelbewegung. Durch 
V a r i i e r e n der unbekannten Konstanten i n p h y s i k a l i s c h s i n n ­
v o l l e n Grenzen w i r d v e r s u c h t , das Mode l l mit den Eigen­
s c h a f t e n der Meßdaten i n Übereinstimmung zu b r i n g e n . M i t 
diesem Vorgehen i s t d i e Abschätzung der Konstanten und d i e 
Anpassung des Modells an d i e *FPS* möglich. 
Zur Einbeziehung der K r a f t F^, d i e i n Höhe der B a l l a s t g e ­
wichte a n g r e i f t , i n .dieses Verfahren w i r d F^ mit e i n e r Kon­
st a n t e n X m u l t i p l i z i e r t , d i e e b e n f a l l s e m p i r i s c h zu bestimmen 
i s t . A l l e übrigen Gerätekonstanten, d i e i n den Gleichungen 
(13, H , 15, 16) vorkommen, s i n d mit ausreichender Genauig­
k e i t bekannt. 
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Gerätekonstanten der F r e i f a l l p r o f i l s o n d e 'FPS* 

M_ 

M E 

5B 
D 

S E 

1 

A 
x 

a„T 

241 kg 
290 kg 
531 kg 
976 kgir/ 
-0,22 m 

0,4 
0,22 

1,9 

2,71 

1 ,85 
0,3 
1

»
5 

0,15 

0,1 
10 

m 
m 
m 

m 

m 

m 

m 
N 

0,315 m/s 

f e s t e Masse der Sonde 
i n d u z i e r t e Masse 
e f f e k t i v e Masse 
Trägheitsmoment der e f f e k t i v e n Masse 
Auftriebsschwerpunkt r e l a t i v zu P 
Schwerpunkt von M^ r e l a t i v zu P 
Schwerpunkt von M-g r e l a t i v zu P 
P o s i t i o n des Beschleunigungssensors 
r e l a t i v zu P 

P o s i t i o n des Strömungssensors 
r e l a t i v zu P 
e f f e k t i v e halbe Länge der Sonde 
K o e f f i z i e n t von P r 

K o e f f i z i e n t von 
Radius von Druckgehäuse und Auf­
t r i e b s m a t e r i a l 
Radius des Druckgehäuses 
Gewicht der Sonde im Wasser 
F a l l g e s c h w i n d i g k e i t 
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6. S i m u l a t i o n des Bewegungsverhaltens 

6.1 Bewegungsverhalten b e i ausgewählten Strömungsprofilen 

Um eine n E i n b l i c k i n das Bewegungsverhalten der Sonde zu 

d i e Größen \J„, ©, , A . U werden mit H i l f e des Modells 
Üi S S 

s i m u l i e r t . Für d i e Rechnung w i r d das numerische Lösungsver­
fahren verwendet. 
Abb.9 (S . 3 5 ) z e i g t das V e r h a l t e n beim P a s s i e r e n e i n e r unend­
l i c h s c h a r f e n Sprungschicht. Die Sonde fällt mit konstanter 
Geschwindigkeit WQ = 0,315 m/s durch ein e S c h i c h t mit V Q = 0. 

Zum Ze i t p u n k t t = 0 e r r e i c h t der Strömungssensor eine S c h i c h t 
mit V Q = 0,3 m/s ( g e s t r i c h e l t e Kurve). Zunächst w i r d d i e 
Sonde n i c h t durch d i e Strömung beeinflußt, und es i s t IT = V Q 

Zum Zei t p u n k t t ^ = 2,7 s e r r e i c h t das Sondengehäuse die 
Sprungschicht und w i r d durch d i e K r a f t F^ b e s c h l e u n i g t , b i s 
die Sonde d i e Strömungsgeschwindigkeit e r r e i c h t . G l e i c h z e i ­
t i g s i n k t d i e gemessene Geschwindigkeit U auf n u l l . 

s 

Abb. 9, S .35: S i m u l a t i o n des Bewegungsverhaltens der %PPS' 

beim P a s s i e r e n e i n e r Sprungschicht 

V vorgegebenes Strömungsprofil ( g e s t r i c h e l t ) 

V, = 0 für d i e Z e i t t < 0 

bekommen, w i r d e i n Testströmungsprofil V Q ( t ) vorgegeben, und 

o 
U-E H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t der Sonde 

8 Auslenkung aus der V e r t i k a l l a g e 
Winkelgeschwindigkeit dö/dt 

U s 

vom Sensor gemessene Beschleunigung 

vom Sensor gemessene Strömungsgeschwindigkeit 
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Die H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t ü £ hat e i n e n e x p o n e n t i e l l e n 
V e r l a u f mit e i n e r Z e i t k o n s t a n t e n f Q = 18,5 s. Außerdem w i r d 
di e Sonde i n eine gedämpfte Pendelschwingung mit e i n e r P e r i ­
ode T « 5 s und e i n e r Dämpfungskonstanten f., ä s 16 s v e r s e t z t . 
Diese Schwingung w i r k t s i c h auf die Meßwerte aus, wobei d i e 
Beschleunigung hauptsächlich durch die Auslenkung © und d i e 
gemessene Geschwindigkeit durch die Winkelgeschwindigkeit ¿1 
beeinflußt w i r d . Zum Zeitpunkt t m » 14,5 s, wenn das Ende 
des Sondenkörpers die Sprungschicht e r r e i c h t , z e i g t s i c h 
eine Änderung im k o n t i n u i e r l i c h e n V e r l a u f der Kurven. 
Die Abb. 10,11,12 (S.38,32,40) zeigen das Bewegungsverhalten 
b e i sinusförmigen Strömungsprofilen u n t e r s c h i e d l i c h e r P e r i ­
ode T (100 s, 5 s, 1,6 s ) , d i e mit der F a l l g e s c h w i n d i g k e i t 
i n v e r t i k a l e Wellenlängen umgerechnet werden (31,5 m, 1,6 m, 
0,5 m). Die Strömungsgeschwindigkeit V Q i s t zunächst kon­
s t a n t n u l l , zum Zeitpunkt t * 0 beginnt d i e sinusförmige 
S t r u k t u r . 

B e i großer Periode (T « 100 s) f o l g t d i e Sonde der Strömung 
mit e i n e r Phasennacheilung von ca. 60° und 2/3 der Amplitude 
(Abb.10). Die Auslenkung e i s t g e r i n g . Die Winkelgeschwin­
d i g k e i t JX i s t annähernd n u l l . Die Beschleunigung A w i r d 
hauptsächlich durch © bestimmt. Die gemessene Geschwindig­
k e i t U e n t s p r i c h t der D i f f e r e n z zwischen V und und 

ö 0 £ 
g i b t mit e i n e r Phasenvoreilung von ca. 3 5 ° das vorgegebene 
Strömungsprofil wieder. © und fk haben keinen erkennbaren 
Einfluß. 

Abb. 11 z e i g t das Bewegungsverhalten b e i der Resonanzperiode 
der Pendelbewegung ( T ^ 5 s ) . Die Sonde w i r d auf Grund i h r e r 
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Trägheit kaum noch von der Strömung mitgeführt. Ug i s t an­

nähernd n u l l . Die gemessene Geschwindigkeit IT g i b t das vor-
s 

gegebene Strömungsprofil V mit g l e i c h e r Phase, aber hervor­

gerufen durch d i e s t a r k e Pendelbewegung, mit f a s t doppelt so 

großer Amplitude wieder. 

Be i der kurzen Periode (T = 1,6 s) wi r d d i e Sonde kaum noch 

von der Strömung beeinflußt (Abb.12). Sowohl Ug, © und H 

a l s auch A weichen nur wenig von n u l l ab. Die gemessene 
s 

Geschwindigkeit U stimmt annähernd mit dem vorgegebenen 
s 

Strömungsprofil überein. 

Abb. 10,11,12 (S. 38,39,40): S i m u l a t i o n des Bewegungsver­

h a l t e n s der 'FPS* b e i sinusförmigen Strömungs­

p r o f i l e n v e r s c h i e d e n e r Periode 

Periode v e r t i k a l e Wellenlänge 

100 s 31,5 m 
5 s 1 , 6 m 

1,6 s 0,5 m 

V vorgegebenes Strömungsprofil ( g e s t r i c h e l t ) 

V Q - 0 für d i e Z e i t t 0 

U E H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t der Sonde 

© Auslenkung aus der V e r t i k a l l a g e 

i l W inkelgeschwindigkeit d©/dt 

A vom Sensor gemessene Beschleunigung 
s TJ vom Sensor gemessene Strömungsgeschwindigkeit s 
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6.2 Übertragungsfunktionen des Modells 
Um allgemeinere Aussagen über die Abhängigkeit des Bewegungs­
v e r h a l t e n s von der Frequenz des Strömungsprofils V Q zu e r h a l ­
ten, werden d i e Bewegungsgleichungen im Frequenzraum unter­
sucht. Mit dem Ansatz 

, . 1 f ~ i u t 
V o ( t > - r V*>) e d W 

2ir j 
entstehen durch F o u r i e r t r a n s f o r m a t i o n der Gleichungen (13,14, 

15,16) die Übertragungsfunktionen, die Eigenbewegung und 
Meßwerte der Sonde i n Abhängigkeit vom wahren Strömungspro­
f i l d a r s t e l l e n : 

UE(u/) = A(w) V 0(w) 

ö (w) = B(w) v 0 M 
(17) 

U s(^) = C(a,) V 0(o/) 

A s(w) = D(w) V 0(W) 

Für V e r g l e i c h e zwischen Modell und Meßdaten i s t d i e Über­

tra g u n g s f u n k t i o n zwischen gemessener Beschleunigung und 

Geschwindigkeit nützlich: 

A g(w) = H(w) U S(W) (18) 

D(w) 
mit H(w) = 

C(«) 

Die Abb. 13 (S .43) z e i g t Betrag und Phase <J) der Übertragungs­

f u n k t i o n e n . Die Frequenz w i r d mit der F a l l g e s c h w i n d i g k e i t 

i n v e r t i k a l e Wellenlängen umgerechnet. B e i k l e i n e n F r e ­

quenzen f o l g t d i e Sonde annähernd der Strömung (A(cu)«* 1,0). =0). 
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La der Strömungssensor n i c h t im Schwerpunkt l i e g t , u n d auf 

Grund der Trägheit der Sonde s i n d C(w) ^ 0 und O ) e » 9 0 . 

Auslenkung und Beschleunigung s i n d g e r i n g . 

B e i steigenden Frequenzen w i r d d i e Sonde n i c h t mehr durch 

d i e Strömung b e s c h l e u n i g t (A(6u) 0 ) , und zwischen 0,02 Hz 

und 0,18 Hz i s t d i e gemessene Geschwindigkeit annähernd 

g l e i c h der Strömungsgeschwindigkeit (C(a>) 1, <j>c = 0 ). 

Im B e r e i c h der Resonanzfrequenz (0,2 Hz) geht d i e Pendel­

bewegung s t a r k i n d i e Messung e i n . Die gemessene Geschwindig­

k e i t beträgt f a s t das Zweifache der Strömungsgeschwindigkeit, 

überhalb der Resonanzfrequenz läßt d i e Pendelbewegung nach 

(B(co) a* 0, D ( c « / ) ä*0), und gemessene Geschwindigkeit und 

Strömungsgeschwindigkeit stimmen wieder überein (C(<w)*» 1). 

6.3 V e r g l e i c h mit Punktmassenmodell 

Um d i e Wirkung der Pendelbewegung zu ve r a n s c h a u l i c h e n , wer­

den d i e Übertragungsfunktionen (17) mit denen eines Punkt­

massenmodells v e r g l i c h e n . Die Sonde w i r d a l s Punkt der Masse 

Mg angenommen, auf den d i e K r a f t F N w i r k t ; dadurch b l e i b t 

d i e Auslenkung unberücksichtigt. 

Abb. 13 (S .43): Übertragungsfunktionen des Modells 

Quadrat des Betrages ( B e t r a g H(«*)) s t a r k e L i n i e 
Phase schwache L i n i e 

H(«u) 

A(w) 

D(*) 

C(cu) 

B(«) Auslenkung 

gemessene Strömungsgeschwindigkeit 

gemessene Beschleunigung 

D(ft*)/C(w) 

H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t 
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Die Gleichung der H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t U-g l a u t e t : 

dü p 0 

M - E = / r r a 2 f i W0 ( V Q ( t ) - U E) (19) 
dt 

Abb.14 (3 . 4 5 ) z e i g t den Betrag der Übertragungsfunktionen 

A(t«/), C(o>), D(w) der beiden Modelle. 

Die Punktionen k(co) s i n d f a s t i d e n t i s c h . Unterhalb und ober­

halb des Resonanzbereichs z e i g t d i e Punktion C(w) gute Über­

einstimmung, und das Punktmassenmodell r e i c h t zur B e s c h r e i ­

bung des "Sensorresponse* aus. Da der Resonanzbereich s t a r k 

durch d i e Pendelbewegung beeinflußt w i r d , muß h i e r das v o l l ­

ständige M o d e l l angewendet werden. Die Funktion D(eu) z e i g t , 

daß die^Beschleunigungsmessung vorwiegend durch d i e Auslen­

kung Ö und wenig durch d i e Ho r i z o n t a l b e s c h l e u n i g u n g dU £/dt 

bestimmt w i r d . 

6.4 Abhängigkeit der Übertragungsfunktionen von den Geräte­ 
konstanten 

Die übertragungsfunktionen s i n d s t a r k von den Gerätekonstan­

ten abhängig. Durch V a r i a t i o n e i n z e l n e r Konstanten und B e i ­

b e h a l t e n der anderen kann d i e Abhängigkeit von d i e s e n unter­

sucht werden. Abb.15 (S . 4 7 ) z e i g t a l s B e i s p i e l Übertragungs­

f u n k t i o n e n , d i e mit u n t e r s c h i e d l i c h e n F a l l g e s c h w i n d i g k e i t e n 

nQ berechnet wurden. E i n i g e E i g e n s c h a f t e n der Änderung kön­

nen gut m i t H i l f e der Z e i t k o n s t a n t e n T Q und , d i e den 

'Response'der Sonde auf d i e Strömung beschreiben, und der 

Resonanzperiode f erklärt werden. Da d i e Kräfte F^ und F T 

p r o p o r t i o n a l WQ s i n d , werden T Q und b e i s t e i g e n d e r WQ 

k l e i n e r , d i e entsprechenden 'Kesponselängen* 1Q » W Q1^ 

und 1. = W/T. b l e i b e n k o n s t a n t . 
1 O l 
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Dies v e r u r s a c h t d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n Steigungen der Funk­

t i o n e n Abu) und C(u>) b e i n i e d r i g e n Frequenzen. 

Amplitude und B r e i t e des Resonanzmaximums zeigen s t a r k e 
Schwankungen. 

Entsprechend kann d i e Abhängigkeit der Übertragungsfunk-
ti'önen von anderen Konstanten untersucht werden, wobei f e s t ­
g e s t e l l t wurde, daß der 'Response'im Resonanzbereich beson­
ders s t a r k von Änderungen abhängig i s t . 

Abb. 15 (S.47): Änderungen der übertragungsfunktionen des 
Modells i n Abhängigkeit von der F a l l g e s c h w i n d i g k e i t 

W = 46 cm/s 

Die Resonanzperiode i s t weitgehend unabhängig von WQ, aber 

o 
» 0 =31 ,5 cm/s 
»<0 = 24 cm/s 

Heu) = U
E
/V

0 

B(o/) = e /v
0 

e(«0 - u
s
/v
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H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t 

Auslenkung 
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D(««)/C(a>) 
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7. Überprüfung des Modells 
Strömungs- und Beschleunigungssensor l i e f e r n von einander 

unabhängige Messungen. Die Meßdaten, U und A , s i n d vom 
~* S S 

wahren Strömungsprofil V Q abhängig und stehen deshalb i n 
einem f u n k t i o n a l e n Zusammenhang, der durch d i e Übertragungs-
fu n k t i o n e n des Modells ausgedrückt w i r d . 
In den folgenden A b s c h n i t t e n wird durch verschiedene Unter­
suchungen d i e s e r Zusammenhang i n den Meßdateh s i c h t b a r ge­
macht und mit den Aussagen der Übertragungsfunktionen v e r ­
g l i c h e n . Auf diesem Wege i s t d i e Überprüfung des Modells und 
die Abschätzung der unbekannten Konstanten möglich. 

7.1 Beschreibung eines Meßprofils 
Abb.16 (S.49) z e i g t zwei Komponenten der Strömungs- und Be­

schleunigungsdaten i n Gerätekoordinaten ei n e s P r o f i l s aus 

dem G o t l a n d t i e f vom J u n i 1979. Die Daten s i n d ab 10 m Wasser­

t i e f e g e z e i c h n e t , wo d i e Sonde i h r e Endgeschwindigkeit e r ­

r e i c h t h at. In Übereinstimmung mit der Übertragungsfunktion 

H(w) (Abb.13, S.43) s i n d Strömung und Beschleunigung b e i 

m i t t l e r e n v e r t i k a l e n Wellenlängen (Wellenlänge L f t 10 ni, 

Periode T & 20 s) i n Phase. Im Resonanzbereich ( I * 2 m, 

T Ä? 5 s) beträgt d i e Phasenverschiebung b i s zu 180*. Die 

R o t a t i o n um d i e Längsachse i s t g e r i n g . Die Magnetometerdaten 

zeig e n e i n e Drehung von c a . 150*während des gesamten P r o f i l s . 

Abb. 16 (S.49): Strömungs- und Beschleunigungsdaten, U 0 und A 

e i n e s P r o f i l s aus dem G o t l a n d t i e f vom J u n i 1979. Die 

N u l l i n i e n s i n d j e w e i l s e i n g e z e i c h n e t und d i e Skalen 

von Strömung und Beschleunigung zum besseren V e r g l e i c h 

angepaßt. 
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Die F a l l g e s c h w i n d i g k e i t W b e i der Messung di e s e s P r o f i l s 

w ird durch numerische D i f f e r e n t i a t i o n der Druckdaten berech­

net ( S t i e f e l 1965). Die Sonde hat b e i ca. 10m T i e f e i h r e 

Endgeschwindigkeit e r r e i c h t , d i e aber im w e i t e r e n V e r l a u f 

s t a r k e n Schwankungen unterworfen i s t (Abb.17, S .5 1). Der 

M i t t e l w e r t beträgt 31,5 cm/s. 

Da eine w e i t e r e Messung an d i e s e r S t a t i o n e i n F a l l g e s c h w i n ­

d i g k e i t s p r o f i l g l e i c h e r S t r u k t u r a u f w e i s t , i s t es wahrschein­

l i c h , daß d i e Schwankungen durch eine i n d i f f e r e n t e oder 

l a b i l e D i c h t e s c h i c h t u n g hervorgerufen werden. Deshalb i s t 

zum V e r g l e i c h i n Abb.17 das D i c h t e p r o f i l g e z e i c h n e t . E i n 

Zusammenhang zwischen F a l l g e s c h w i n d i g k e i t und Auslenkung der 

Sonde besteht n i c h t . 

Da d i e F a l l g e s c h w i n d i g k e i t s t a r k e n Einfluß auf das Bewegungs­

v e r h a l t e n h a t , wie an Hand der Obertragungsfunktion g e z e i g t 

wurde (Abb.15, S . 4 7 ) , müssen d i e Schwankungen im Modell be­

rücksichtigt werden. Deshalb w i r d WQ n i c h t a l s konstant ange­

nommen und das numerische Lösungsverfahren k o r r i g i e r t , indem 

für jeden Z e i t s c h r i t t d i e wahre F a l l g e s c h w i n d i g k e i t aus den 

Druckdaten berechnet w i r d . 



Abb. 17: D i c h t e p r o f i l und F a l l g e s c h w i n d i g k e i t der %FPS" 
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7.2 V e r g l e i c h von Modell und Meßdaten 

Zur genaueren Untersuchung des Meßprofils werden d i e Spektren 

von Strömungs- und Beschleunigungsdaten (S^, S^) berechnet 

(Abb.18, S . 53) . Beide Spektren haben e i n r e l a t i v e s Maximum 

be i 0,2 Hz, das durch Resonanz der Pendelbewegung hervorge­

r u f e n w i r d . Die Frequenz stimmt mit der vom Modell vorherge­

sagten Resonanzfrequenz überein, woraus zu ersehen i s t , daß 

das Modell d i e Bewegung der Sonde gut b e s c h r e i b t . 

Als nächster S c h r i t t w i r d aus den Spektren und Kreuzspektrum 

Sy A der Meßdaten d i e Übertragungsfunktion H(a>) berechnet. 

Nach Bendat und P i e r s o l (1971) g i l t : 

b u 

$u(u>) = a r c t a n — 
I M ( S U A ) 

R E ( s Ü A ) 

2 
mit der Kohärenz y T T A zwischen U und A . 

f UA s s 
E i n V e r g l e i c h der aus den Daten berechneten F u n k t i o n H(o>) 

mit der Übertragungsfunktion des Modells b i e t e t eine gute 

Möglichkeit zur Überprüfung des Modells und Abschätzung der 

unbekannten Konstanten. Abb.19 (S . 5 4 ) z e i g t den Be t r a g b e i d e r 

Funktionen. Entsprechend den Schwankungen der F a l l g e s c h w i n ­

d i g k e i t i s t d i e Modellübertragungsfunktion für d r e i v e r s c h i e ­

dene Werte d a r g e s t e l l t . B e i der berechneten F u n k t i o n i s t 

für zwei Punkte das 95 % K o n f i d e n z i n t e r v a l l g e z e i c h n e t . 

Durch V a r i i e r e n der Konstanten A , X t l , M c , h E , s E , I E w i r d v e r ­

sucht, möglichst gute Übereinstimmung der beiden Funktionen 

zu e r r e i c h e n . 
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GOTLAND '19 PROFIL 3 CH 3 VREL 116. 1263 

10-1 10° 
FREQUENCY tCPS 1 

Stj Spektrum der Strömungsdaten 

COTLANO '19 PROFIL 3 0+11 VINC 116. 1263 

1 0 " 1 10° 
FREQUENCY ICPS ] 

Abb.18: S, Spektrum der Beschleunigungsdaten 
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Abb. 19: Betrag der "Übertraglingsfunktion B(qJ) = A g/U g aus 
Ströroungs- und Besohleunigungsdaten berechnet 
( s t a r k e L i n i e ) . B e i 0,1 Hz und 0,2 Hz i s t das 95 % 

K o n f i d e n z i n t e r v a l l gezeichnet und d i e Modellüber­
t r a g u n g s f u n k t i o n K(&/).für d r e i F a l l g e s c h w i n d i g ­
k e i t e n w0 d a r g e s t e l l t . 

"o = ^ cm/s 

a'0 = 31,5 cm/s 

v»0 » 24 cm/s 
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Die Kohärenz der Meßreihen i s t g e r i n g , w e i l der Zusammenhang 
zwischen Strömungs- und Beschleunigungsdaten durch d i e Schwan­
kungen der F a l l g e s c h w i n d i g k e i t n i c h t vollkommen l i n e a r i s t . 
Aus diesem Grunde und wegen der geringen Auflösung Af der 
Spektren w i r d auf den V e r g l e i c h der Phase der beiden Funk­
ti o n e n v e r z i c h t e t . 

Um das Modell b e i n i e d r i g e n Frequenzen von 0 - 0,02 Hz 
(1 > 15 m) zu überprüfen, wird d i e H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t 
der Sonde einmal mit H i l f e des Modells aus den Strömungs­
daten berechnet und zum anderen durch I n t e g r a t i o n der Beschlen-
nigungsdaten bestimmt, und die Ergebnisse werden v e r g l i c h e n . 
Dabei muß berücksichtigt werden, daß i n d i e Beschleunigungs­
messung nach Gleichung (16) mehrere Meßgrößen eingehen. 

du- d© d 2© 
A s ( t ) = gö + — + W — + (s. - s ) — * 

s dt ° dt , E d t 2 

Nach Tiefpaßfilterung der Beschleunigungsdaten A _ ( t ) durch 
übergreifende M i t t e l u n g können d i e zwei l e t z t e n Terme v e r ­
nachlässigt werden. Eine Trennung der beiden e r s t e n Terme, 
Auslenkung und Hor i z o n t a l b e s c h l e u n i g u n g , i s t n i c h t möglich. 
Deshalb w i r d i h r e Größenordnung abgeschätzt. Nach dem Punkt-
massenmodell, das die Auslenkung der Sonde vernachlässigt, 
i s t d i e gemessene Beschleunigung: 

dü,, 
A p M ( t ) . -*> 

dt 
E i n V e r g l e i c h der Übertragungsfunktionen D(tu) der beiden 
Modelle (Abb.14, S.45) b e i n i e d r i g e n Frequenzen (0 - 0,02 Hz) 
e r g i b t : 

A ( t ) = 5,5 A P M ( t ) 
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Durch I n t e g r a t i o n f o l g t 

IL, = — f A ( t ) dt 
5,5 J 8 

Das bedeutet, daß d i e i n t e g r i e r t e n Beschleunigungsdaten um 

den Faktor 5,5 größer a l s d i e H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t s i n d . 

B e i der Durchführung der Berechnungen e r g i b t s i c h e i n F a k t o r 

von ca. 7. 

Abb. 20 (S .57) z e i g t d i e aus den Strömungsdaten berechnete 

H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t (durchgezogene L i n i e ) und d i e i n t e ­

g r i e r t e n Beschleunigungsdaten, d i e um 1/7 v e r k l e i n e r t s i n d 

( g e s t r i c h e l t e L i n i e ) . Die Kurven s i n d n i c h t vollständig z u r 

Deckung zu bringen, w e i l im untersuchten Frequenzbereich 

zwischen Auslenkung und Horizontalbeschleunigung e i n e Phasen­

verschiebung von ca. 9 0 ° besteht. Dies führt zusammen mit 

Nullpunktsverschiebungen der Meßdaten beim I n t e g r i e r e n zu 

st a r k e n Verzerrungen. 

Abb. 20 (S . 5 7 ) : H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t der 'FPS* 

aus den Strömungsdaten berechnet 

(durchgezogene L i n i e ) 

durch I n t e g r a t i o n der Beschleunigungsdaten 
berechnet und um 1/7 v e r k l e i n e r t 
( g e s t r i c h e l t e L i n i e ) 
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7.3 Auswertung eines Meßprofils 

Die Übertragungsfunktion C(u/) kann a l s F i l t e r zur K o r r e k t u r 

der Heßdaten verwendet werden. Durch D i v i s i o n des Strömungs­

spektrums Sy durch C(cu) erhält man das Spektrum des wahren 

Strömungsprofil S V q . Da C(a>) s t a r k von den Schwankungen der 

F a l l g e s c h w i n d i g k e i t abhängt, i s t es günstiger, z u e r s t V Q mit 

dem numerischen Lösungsverfahren und daraus S V q zu berechnen. 

In Abb.21 ( S . 5 9 ) i s t das wahre Strömungsprofil V Q zusammen 

mit der H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t Ug und dem gemessenen Strö­

mungsprofil U i n geographischen Koordinaten d a r g e s t e l l t . 

Zur Berechnung i s t ein e hohe U u l l p u n k t s g e n a u i g k e i t der Strö­

mungsdaten e r f o r d e r l i c h , da e i n konstanter ' O f f s e t * durch 

I n t e g r a t i o n im Lösungsverfahren a l s Stromscherung i n t e r p r e ­

t i e r t w i r d und zu großen F e h l e r n im Strömungsprofil V Q führt. 

Abb.22 ( S . 6 0 ) z e i g t das Spektrum des wahren Strömungsprofils 

S V q . Im V e r g l e i c h mit dem Spektrum S y (Abb.18, S . 5 3 ) w i r d 

d e u t l i c h , daß das Resonanzmaximum b e i 0,2 Hz verschwunden i s t . 

Das bedeutet, daß d i e Meßfehler, d i e durch d i e Pendelbewegung-

hervorgerufen werden, durch d i e Anwendung des Modells k o r r i ­

g i e r t s i n d . 

Abb. 21 ( S . 5 9 ) : Auswertung eines Meßprofils 

U gemessene Strömungsgeschwindigkeit 

ü l i o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t der Sonde ( g e s t r i c h e l t ) 

V wahre Strömungsgeschwindigkeit 

und 7 s i n d keine a b s o l u t e n P r o f i l e , sondern wer­

den r e l a t i v zum Anfangswert von i? berechnet. 



Abb. 21 





- 61 -

8. D i s k u s s i o n und V e r g l e i c h mit anderen Modellen 
Die i n den v o r i g e n A b s c h n i t t e n durchgeführten V e r g l e i c h e 
zwischen Modell und Meßdaten zeigen, daß das Modell eine gute 
S i m u l a t i o n des Bewegungsverhaltens e r l a u b t . Es bestehen aber 
noch folgende S c h w i e r i g k e i t e n : 

Auf Grund der k o m p l i z i e r t e n Form der Sonde s i n d i n der Be­
rechnung der Strömungswiderstände große Ungenauigkeiten e n t ­
h a l t e n . Sieben Gerätekonstanten s i n d unbekannt und können nur 
durch empirische Untersuchungen abgeschätzt werden. Dies 
erschwert die Anpassung des Modells an d i e % F P S \ 
Da nur wenige Meßdaten vorhanden s i n d , i s t d i e Überprüfung 
des Modells unzureichend. Es stehen zwei Meßprofile b i s 150 m 
T i e f e zur Verfügung. Weil d i e Sonde b e i einem Abwurf 7 kg 
zusätzlichen B a l l a s t t r u g , wodurch s i c h d i e F a l l e i g e n s c h a f t e n 
s t a r k verändern, s i n d d i e P r o f i l e n i c h t v e r g l e i c h b a r . Aus 
diesem Grunde i s t d i e Auflösung 4 f und s t a t i s t i s c h e Absiche­
rung der oben abgebildeten Spektren zu g e r i n g , um s i c h e r e 
Aussagen über die Genauigkeit des Modells zu machen. 
Besonders der V e r l a u f der Übertragungsfunktionen im Resonanz­
b e r e i c h v e r l a n g t hohe Genauigkeit, da F e h l e r im M o d e l l , zum 
B e i s p i e l eine Verschiebung des Resonanzpeaks, d i e Meßdaten 
b e i der Auswertung mehr verfälschen a l s k o r r i g i e r e n . Um der­
a r t i g e F e h l e r auszuschließen,wurde versucht, d i e Auslenkung e 

der Sonde n i c h t mit H i l f e des Modells aus den Strömungsdaten, 
sondern d i r e k t aus den Beschleunigungsdaten zu bestimmen, 
indem a l l e übrigen Terme k l e i n e r e r Größenordnung i n Gleichung 
(16) vernachlässigt wurden. Die Winkelgeschwindigkeit II wurde 
durch numerische D i f f e r e n t i a t i o n von 0 berechnet. 
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Dadurch konnte das Gleichungssystem ( 13 , 14) auf Gleichung 
(13) r e d u z i e r t werden. Diese Methode führte n i c h t zum E r f o l g , 
w e i l Auslenkung, H o r i z o n t a l - und -Winkelbeschleunigung, d i e 
i n d i e Beschleunigungsmessung eingehen (Gleichung I 6 )

F
 n i c h t 

genügend getrennt werden konnten und das Datenmaterial zur 
Überprüfung d i e s e r Methode n i c h t a u s r e i c h t e . 
A l l e r d i n g s beeinflußt d i e Pendelbewegung nur e i n schmales 
Frequenzband von 0,15 Hz - 0,25 Hz ( v e r t i k a l e Wellenlänge 
2 m > L > 1,4 m). F'ür n i e d r i g e und hohe Frequenzen r e i c h t 
das Punktmassenmodell aus. 

w e i t e r h i n i s t d i e Überprüfung des Modells b e i n i e d r i g e n 
Frequenzen ( f < 0,02 Hz) unzureichend, da d i e s e an Hand von 
Ve r g l e i c h e n der Strömungs- und Beschleunigungsdaten n i c h t 
exakt durchführbar i s t . Hierfür geeignet i s t folgendes Ver­
f a h r e n : M i t einem a k u s t i s c h e n Ortungssystem, wie es i n der 
Einführung beschrieben i s t , w i r d d i e H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g ­
k e i t Ug der absinkenden Sonde bestimmt und mit den Ergeb­
n i s s e n des Modells v e r g l i c h e n , das Ug aus den Strömungsdaten 
Ur, berechnet. 

Auf Grund d i e s e r Probleme i s t d i e Auswertung von Meßdaten 
nur mit Einschränkungen möglich. Besonders großskalige Struk­
turen können n i c h t s i c h e r bestimmt werden. Die Ergebnisse 
eignen s i c h aber zur Kombination mit Strömungsprofilen, d i e 
von Verankerungsmessungen oder geostrophischen Berechnungen 
stammen. 
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Das Modell von Hayes e t a l . baut auf früheren A r b e i t e n von 
Evans et a l . (1978) und Hendrieks und Rodenbusch (1981) auf. 
Evans übernimmt zur Berechnung des Strömungswiderstandes 
einen Ansatz von Carson und Simpson (1978), der P o t e n t i a l ­
k r a f t , quadratischen Reibungsterm und i n d u z i e r t e Masse ent­
hält. Nach Abschätzung von Evans kann der Strömungswiderstand 
i n guter Näherung durch die P o t e n t i a l k r a f t wiedergegeben wer­
den. Um dessen V e r t e i l u n g zu bestimmen, nimmt er einen Wider­
standsbeiwert an, der e i n Maximum am Anfang der Sonde hat 
und zum Ende e x p o n e n t i e l l abfällt. Das Modell berücksichtigt 
nur d ie H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t , d i e Pendelbewegung w i r d 
vernachlässigt. Um die Resonanzschwingung aus den Strömungs­
daten zu entfernen, w i r d e i n K e r b f i l t e r b e n u t z t . Dabei b l e i b t 
der genaue 'Response* im Resonanzbereich unberücksichtigt. 
Plendricks und Rodenbusch gehen von dem Newtonschen Ansatz 
aus. S i e berechnen den Strömungswiderstand mit einem quadra­
t i s c h e n Reibungsterm und e r h a l t e n unter Vernachlässigung der 
Pendelbewegung folgende Bewegungsgleichung, 

dU w 1 
KL — - - - & A W (V - U ) 

dt 2 0 0 * 
d i e b i s auf den Faktor 1/2 mit dem Punktmassenmodell überein­
stimmt. Dieser Faktor v e r d o p p e l t d i e Z e i t k o n s t a n t e T Q , d i e 
den 'Response* der H o r i z o n t a l g e s c h w i n d i g k e i t U E b e s c h r e i b t . 
Hayes et a l . haben durch V e r g l e i c h e zwischen berechneten und 
mit a k u s t i s c h e n Ortungssystem gemessenen P r o f i l e n einen Feh­
l e r im Punktmassenmodell ausgeschlossen. 
Außerdem machen Hendrieks und Rodenbusch beim L i n e a r i s i e r e n 
i h r e s Gleichungssystems Voraussetzungen über das Strömungs-
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p r o f i l und d i e Form der Sonde, d i e eine Anwendung auf lange 

z y l i n d r i s c h e Körper ausschließen. 

Aus der Untersuchung d i e s e r Modelle können Hinweise zur Kon­

s t r u k t i o n von F r e i f a l l s o n d e n entnommen werden. 

Sine große S c h w i e r i g k e i t b e i der H e r l e i t u n g der Modelle i s t 

d i e Berechnung der Strömungswiderstände. Um d i e s e zu e r l e i c h ­

t e r n , i s t es s i n n v o l l , Sonden mit möglichst e i n f a c h e r geome­

t r i s c h e r Form zu bauen. 

Eine w e i t e r e F e h l e r q u e l l e s i n d d i e Schwankungen der F a l l g e ­

s c h w i n d i g k e i t , d i e s t a r k e n Einfluß auf den 'Response* der 

Sonde ha t , wie i n Abb.15 (S.47) g e z e i g t wurde. Nach G l e i ­

chung (9) hängt d i e F a l l g e s c h w i n d i g k e i t vom Gewicht im Was­

se r , der D i f f e r e n z von Gewicht und A u f t r i e b , und damit von 

der Wasserdichte ab. Durch Vergrößerung des Gewichts im 

Wasser, das b e i der *FPS* nur 10 N beträgt, w i r d der Einfluß 

der Dichte g e r i n g e r und d i e F a l l g e s c h w i n d i g k e i t s t a b i l i s i e r t . 

Diese Maßnahmen machen das F a l l v e r h a l t e n vorhersehbar, erhöhen 

d i e Genauigkeit des Modells und e r l e i c h t e r n d i e Auswertung 

der Meßdaten. 
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