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1. Zusammenfassung
Die Freifallprofilsonde (FPS) miBt Profile der horizontalen Stré-
mungsgeschwindigkeit, Temperatur und elektrischen Leitfdhigkeit

his au einer Tiefe von 500 m mit einer vertikalen Aufldsung von ca,
h,1% m. Beim Absinken wird die Sonde durch die Stromung in eine
Horizontal- und eine Pendelbewegunpg versetzt, die die Strémungsmes-
sung verfidlschen. In dieser Arbeit werden das Bewegungsverhalten in
der Strimung untersucht, die Bewegungsgleichungen der Sonde herge-

teitet und mit Hilfe dieses Modells eine Korrektur der Strémungs-

maefBdaten durchgefithrt.

Zuerst werden Grundprobleme und MeBprinzip von Freifallsonden er-
klirt und Beispiele verschiedener Sondentypen gegeben. Nach der
Geritebeschreibung der 'FPS' wird das Modell von Hayes et al.
(1984) angewendet. Fiir ausgewihlte Strémungsprofile werden das Be-—
wepunpsverhalten simeliert, das Modell durch verschiedene Ver-
pleiche mit MeBdaten {iberpritft und die Ausvertung eines Mefipro-
fils durchgefiihrt. Es folgt die Diskussion der Ergebnisse und ein

Vergleich mit Modellen anderer Autoren.

1. Summary
The free-fall profiler 'FPS' measures profiles of horizontal
current velocity, temperature and electrical conductivity down to

a depth of 500 m. The vertical resolution ist about 0.15 m. When
faAlling vertically the profiler is also moving horizontally and

in a pendulum mode. These motions lead to errors in the current
measurement.. The response of the profiler to varying ocean velo-
ciries ist studied here.

The equattions ot motion are derived, and corrections for the velo-
city are obtalned. After comments on basic principles and problems
the model of Hayes et al. (1984) is applied to the FPS, and trans-
fer functioens are given. The response to shear flow is simulated
for selected artificial current profiles. The model is compared to
a simplified point-mass model. The dependence of the transfer func-
tion on the profiler parameters, resulting in fall-rate changes,

is discussed. The correlation of observed horizontal current and
Acceleration data is compared to model predictions. The model 1is
then appltied to correct the selected observed profile, and spectral
properties are exanmined. Finally some comments are glvemn on dif-

ferences to other models.



2. Rinfiihrung

2.1 Voraussetzungen fiir Mikrostrukturmessungen

Die kenntnis der Mikrostruktur von Stromungsgeschwindigkeit,
Temperatur und Salzgehalt ist fiir das Verstdndnis von Aus-
tauschvorgiangen in der oberflachennahen Schicht des Czeans

von groBer Bedeutung. Die Untersuchung dieser Strukturen und die
RBestimmung von Stabilitédtsparametern, wie VHisdldfrequenz

und Richardsonzahl, erfordern Messungen mit mdglichst hoher
riumlicher und zeitlicher Aufldsung. In der Regel kann man

aus Zeit- und Kostengriinden nur eine dieser Bedingungen er-
fillen. BEei der Auswahl eines hierfiir geeigneten Meliver-
fanrens haben gingige Methoden deutliche Nachteile,
Jerankerungen haben besonders bei Strimungsmessungen zu

waringe vertikale Aufldsung.

tel Messungen mit drahtgefierten Sonden wird die Schiffsbewe~
rung auf die Sonde lbertragen, was Desonders die Messung
vektorieller Groben, wie der Strdmungsgeschwindigkeit, er-
schwert.

Um diese Nachteile auszuschlielen,wurden in den letzten zwan-
sl Jahren verschiedene Verfahren entwickelt. Eine gute Mel-
nlattform sind Preifallsonden, die unabhiangig vom Einfluf
der Schiffsbewepgung Profilmessungen mit hoher vertikaler
sufllisung ermCglichen und damit die aufgefiihrten Voraus-

setcungen erfiilen.

.2 urundprobleme der Messung mit Freifallsonden

vle freifallsonde sinkt ohne Verbindung zum Schiff bis zu
einer oestimmten Tiefe, wirft ein Ballastgewicht ab und

ehrt zur Cberfliche zurlick.



burch die Strémung wird sie in eine Horizontalgeschwindig-
keit versetzt., Dabel folgt die Sonde groBskaligen inderungen
des LStirdmungsprofils, wird aber auf Grund ihrer Tragheit von
kleinskaligen inderungen nicht mehr mitgefiihrt. AuBerdem
wird die Sonde aus der Vertikallage ausgelenkt, was bei
einer bestimmten Struktur des Stromungsprofils zu starken
Pendelschwingungen fiihrt. Diese Bewegungsverhalten muf bei
der Stromungsmessung berlcksichtigt werden. ks bieten

sich die zwei folgenden MeBverfahren an:

Hessung der Stromungsgeschwindigkeit relzativ zur Sonde

Die Gonde ist mit einem akustischen Strimungssensor ausge-
riustet. wWdhrend des Absinkens werden horizontale Stromungs-
geschwindigkeit und je nach Ausstattung Temperatur, elek-
triscne Leltfidhigkeit und Druck gemessen. Bel geringer Sink-
geschwindigkeit (ca. 0,5 m/s) und hoher Abtastrate {(ca. 5Hz)
betridgt die vertikale Aufldsung 0,1 m.

el der Stromungsmessung nus folgendes beriicksichtigt werden:
Ja der strimungssensor die stromungsgeschwindigkeit relativ
zur onde midt, entspricht der MelBwert der Differenz zwischen
torizontalgeschwindigkeit des Sensors und wahrer Strémungs-
peschwindigkeit., wWeiterhin geht bei Auslenkung der Sonde aus
der Vertikallage ein Teil der Sinkgeschwindigkeit in die
Fessung ein,

rennt man das Ansprechverhalten (‘Response') der Sonde auf die
sLrémung und kann zu jedem Zeitpunkt Horizontalgeschwindickeit
und Auslenkung bestimmen, ist aus diesen Werten und den Stri-
munesdaten die Berechnung des wahren Strémungsprofils bis auf

eine unbekannte Kullpunktsverschiebung ('Cffset’) mdglich.
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Da die Sonde von groBskaligen Anderungen mitgefilhrt wird,
relien diese kaum in den MeWwert ein. Deshalb stelltl die
lessung vereinfacht gesehen eine HochpaBfilterung des stro-
mungsprofils dar.

nach diesem Verfahren arbeiten die Sonden ‘Yvette' (ZEvans et
al. 1978), ‘TOPs* (Hayes et al, 1982) und ‘FPS’ des Instituts

fiir Meereskunde Kiel.

iiessung der Horizontalgeschwindigkeit der Sonde relativ zum

ireeresboden

Lin weiteres Nedverfahren wird von Rossby (1969) und Luyten
und Swallow (1976) beschrieben,

im Meeresboden sind in einem Viereck vier akustische Trans-
ponder verankert. Die Sonde, die einen Schallgeber tragt, wird
Uver dem Viereck abgeworfen. Durch Laufzeitmessung von
“zhallsignalen zwischen Sonde und Transpondern wird die Fosi-
tion der “onde und daraus ihre Horizontalgeschwindigkeit
bestimmt. Mit Kenntnis des "Response' der Sonde auf die Stro-
rung kann aus ihrer Horizontalgeschwindigkeit das Strémungs-
prefil relativ zum Meeresboden berechnet werden. Da die Sonde
von kleinskaligen finderungen des Stromungsprofils nicht mehr
mitrefihrt wird, geht die Feinstruktur bei diesem MeBverfahren
verloren. Daher entspricht die Messung einer TiefpaBfilterung

des stromungsprofils.

surch Kombination der beiden Verfahren ist die Messung des
Ztrimungsprofils von langen vertikalen ¥ellenldngen bis zur
Feinstruktur miglich.

Bel beiden Verfanren muid zur Auswertung der Meldaten das



Bewegungsverhalten der Sonde berilicksichtigt werden. Daher ist
¢ eriorderlich,ein mathematisches Modell herzuleiten, das
die sigenbewegung der Sonde in Abhdngigkeit vom Stromungs-

profil beschreibt.

Z2.% {berblick liver MeBverfahren zur Mikrostrukturmessung

Auder Freifallsonden wurden noch andere Verfahren zur Mikro-
strukturmessung entwickelt (van Leer 1980, Lange 1980).
Irahtgefiihrte Sonden gleiten entlang eines Drahtseils, das
vorher vom 3chiff gefiert wird, Da keine feste Verbindung
vwicchen Drantseil und Sonde besteht, wird die Messung hier
wenig durch die Schiffsbewegung beeinfluwt, In Zhnlicher Weise
arbeitet die ‘Cyclesonde’, die an einem Verankerungsseil auf
und ab gleitet. Weiterhin kann man Sonden von festen HMel-
plattformen fieren, die nicht vom Seegang bewegt werden.
Allerdings mul auch bel diesen [efverfahren die Eigenbewe-
sung der Sonde beil der Datenauswertung berlicksichtigt werden.
Isine Ausnahme ist der ‘electromagnetic velocity profiler’

ven Sanford (1975), der mit einem Elektrcdenpaar die Span-
nung mift, die durch die 3Bewegung des bHeewassers im Erdmag-
netfeld induziert wird. Daher ist die Messung von der Eigen-

bewegung der Sonde unabhingip,
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3. Geriatebeschreibung der Freifallprofilsonde'FPS

sine (bersicht der 'FPS zeigt Abb.t1 (5.7). Das bis 500 dbar
druckfeste (ehiuse besteht aus einem 4 m langem Rohr mit

U,2 m Lurchmesser aus seewasserbestindiger AlMg3~legierung.
=8 ist in drei Teile unterteilt, die durch Flansche verbun-
den sind. Die beiden oberen Teile sind mit Auftriebsmaterial
aus druckfestem Hartschaum ummantelt. Am oberen Ende ist ein
vestell zur Ausbringung und Aufnahme der Sonde,feilsender
andé slitzleuchte montiert.Am unteren Ende befindet sich der
strimungssensor mit Schutzkorb, Temperatur-,leitfadhigkeit-
undé Irucksensoren und die Ballastgewichte mit Abwurfvorrich-
wungen. Im unteren Tell des Druckgehiuses sind Beschleuni-
cungssensor, Magnetometer,Meidelektronik und Batterien unter-
gebracht.

burch die Anordnung schwerer Bauteile im unteren und des
Luttriebsmaterials am oberen Teil der Sonde wird ein starkes
sufrichtendes Drehmoment erzeugt, das Auslenkungen aus der
Jertikallage klein hilt.

.n dern folgencen Abschnitten werden die Sensoren eingeln

becsenrieben.

Stronungssensor

sul grund der hohen Anforderungen an Melgenauigkeit und
sullisung eignen sich zur stromungsmessung in dieser Anwen-
dung sehr gut akustische Verfanren. Das NMeflprinzip ist in
ibt.2 (5.8) vereinfacht dargestellt (Mahrt 1980). Der Oszil-
latoryreis wird durch die juarze R und 3 geschlossen, die
anter Ausnutzung ihrer piezoelektrischen Eigenschaften ab-

wechselnd als Sender und Empfinger von Schallsignalen arbeiten.
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Abb. ¢: 3chematischer Aufbau des akustischen Strdmungssensors

Die Resonanzfrequenz des Uszillators f hingt von der Phasen-
verschiebung in der leldstrecke ab, die eine Funktion der
schallgeschwindigkeit und damit der Strdmung relativ zur
ceustrecke ist. Um inderungen der Schallgeschwindigkeit durch
Temperatur-, Druck- und Salzgehaltsschwankungen zu kompensie-
ren und die lullpunktsstabilitdt zu erhthen, wird die Mel~
strecke abwechselnd in beiden Richtungen durchlaufen, Mit der
rechtwinkligen Anordnung zweier MeQstrecken werden zwei Kom-

ponenten der Strimungsgeschwindigkeit relativ zum Sensor

Jemessen,

.esbereich 0 - +140 cm/s

Auflisung C, 004 em/s (16 bit)
amllpunktasstabilitit 1 om/s

Lauer der binzelmessung 0,1 s



ruck-, Leitfinigkeits- und Temperatursensoren

Zur prmittlung der Dichte werden die Parameter P,L,T ge-
messen.

Ler Druck wird mit einer Dehnungsmeflstreifenvollbriicke und
t¢lie elektrische Leitf&higkeit mit einer Elektrodenzelle
gemessen, die in wechselspannungsbriicken einbezogen sind,
vie Sensoren entsprechen Bauteilen der Multisonde (Betriebs-
anleitung der [ultisonde 1977).

cur Temperaturmessung dienen zwel Senscoren,die sich in ihren
liigenschaften erginzen, Das Platinwiderstandsthermometer ver-—
figt ilber hohe Stabilit&t und Genauigkeit, ist aber auf
Grund seiner hohen Zeitkonstante (60 ms) nicht zur Aufldsung
der mikrostruktur geeignet. bDeshalb ist die Sonde zusdtzlich
mit einem Thermistor mit einer Zeitkonstanten von iS5 ms
ausgeriistet, der zur lMessung kieinskaliger Temperaturinde-
rungen dient. Die MeBdaten der beiden Sensoren werden bel

der Jatenverarbeitung kombiniert.

ruck el. Leit- Temperatur
fehigkeit Pt NTC

(-]

Melibereich 0-6CG0 dbar { 5-55 m3/em | -2 - +34°C | 0 - 20°¢C

Auflésung 0,01 dbar|G,8 /u,;i/cm 0,0005 °c| 0,0003°%C
Genauigkeit |[0,6 dbar [ 10 wS/em| 0,01 °clo,t  °z
Zeitkonstante| — 140 ms 51e; ms 15 ms

Daver der 2 ns 2 ms 2 ms —
ninzelmessune
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seschleunigungssensor

Jm die Higenbewegung relativ zu den FErdkoordinaten zZu messen,

ist die Sonde mit einem Beschleunigungssensor ausgeriistet.

Dieser miBt zwei Komponenten der Beschleunigung senkrecht

zur Sondenliédngsachse. Dabei mull beriicksichtigt werden, daB

sich der MeBwert aus mehreren GrdBen zusammensetzt (Abb.3).

Gr

[ \

abu. 3! Zeschleunigungsmessung

U
L

[ o)

L

transversale Beschleunigung
Auslenkung aus der Vertikallage
Schwerebeschleunigung

Iransversalkomponente der Schwerebeschleunigung



seil Auslenkune & aus der Vertikallape wird die Transversal-
komponente GT der Schwerebeschleunigung G gemessen,
Aullerdem gehen [ransversalbeschleunigung T und Winkel-
beschleunigung i;g der Sonde in die Messung ein., Tine Tren-

nung der Melgrtlen ist in dieser Anordnung nicht mdglich.

Feitbereich C - +128 cm/s2

Auflosung 0,021 em/s® (12 bit)
Gienauigkeit c,05 cm/s2
selitkonstante 20 ms

Yagnetometer

Das Magnetometer dient zur irmittlung der Lage der Sonde
relativ zum zrdmapnetfeld. ¥s besteht aus drei senkrecht
zueinander siehenden Sdttigungskernspulen, die die magne-
tische Feldstidrke in geridtefesten Koordinaten messen.
paraus kbnnen die Urientierung dieser Geriitekoordinaten zu
magnetisch hord bestimmt wund die Mesdaten von Stromungs-
und Beschleunigungssensor in geographische Koordinaten

umgerechnet werden.

nelbereich G = +1 Gauss
Auflisung O, mGauss (12 bit)
Genauirkeit O,4 mGauss

I

seitkonstante U ms
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Ballastabwurf

die Sonde ist mit zwei elektrischen Abwurfvorrichtungen
ausgeriistet, die bei Erreichen der Solltiefe durch ein Sig-
nal des Drucksensors auslésen und je ein Gewicht von 5 kg
abwerfen. Die Auslisung erfolgt auch bei wassereinbruch ins
Jruckgehause oder bei Versagen der Druckausldsung nach einer
vorwihlbaren Zeit. Zur Sicherheit trdgt die Sonde zwei wei-
tere Abwurfvorrichtungen, die unabhingig von der Meflelek-
tronik sind und bei lfberschreiten eines bestimmten Druckes

mechanisch ausldsen,

Daternaufzeichnung

Die Febwerte aller Sensoren werden mit einem Abtastinter-
vall von 0,375 digitalisiert und iiber einen Zwischenspeicher
auf kMagnetbandkassette aufgezeichnet. Der Kassettenrekorder
ist am oberen Ende der Sonde in einem eigenen Druckbehilter
untergebracht,so da3 die Kassetten ohne {ffnen des Haupt-

druckgehiuses gewechselt werden kdnnen,
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4, Hydrodynamisches Modell

in der Literatur ist eine groBe zahl verschiedener Profil-
sonden beschrieben, aber nur wenige Autoren haben versucht,
ein mathematisches Fodell des Bewegungsverhaltens herzu-
leitern. Das Modell von Hayes, Milburn und Ford (1982) be-
ricksichtigt als einziges die Pendelbewegung, was gerade bei
langen Sonden von Bedeutung ist. Daher wird es zur Anwendung
auf die ‘FP3’ benutzt.

s folgt zunichst die Herleitung dieses Modells, andere Ar-
heiten werden in der nachfolgenden Diskussion beriicksichtigt,
Las liodell bezieht sich auf die Sonde ‘TCES' (Hayes et al.
1982). 3ie besteht aus einem zylindrischen Gehiuse von 3 mw
Ldange und 0,4 m Durchmesser mit halbkugelfdrmigen Endkappen
(Abb.4, 5.14). Die Ausriistung mit Sensoren entspricht der
‘FpP3'. Bis auf den Stromungssensor sind alle Bauteile inner-
halb des Gehduses untergebracht, so dal die Sonde eine ein-
fache geometrische Form erhdlt. Der freie Raum des GehHuses

fillt sich mit Ballastwasser. Am oberen Fnde sind zur Stabi-

1 sizcrung der Fallgeschwindigkeit Reibungsbiirsten angebracht.

4,1 Physikalische Grundlagen des Stromungswiderstandes

Das Bewegungsverhalten der Sonde beim Absinken wird durch
Schwerkraft, Auftrieb und Stromungswiderstand bestimmt.

vie schwerkraft ist eine konstante Grobe, der Auftriebd eine
funktion der [ichte. Beide konnen durch einfache Messungen
ermittelt werden.

Der Jtromungswiderstand hingt von der Form des Korpers und
den xigenschaften der Stromung ab, Seine Berechnung ist nur

naherungsweise moglich, Dazu bieten sich zwel unterschied-
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liche theoretische Ansitze an {Gerthsen 1977).

Potentialtheorie

Die lotentialtheorie setzt ein inkompressibles, nicht vis-
koses [edium voraus. Die Stromung wird als reibungs- und
rotationsfreil angenommen, Der Strdmungswiderstand eines um-
stromten Korpers ist daher gleich dem Gradienten des dyna-~
mischen Druckes,.

Bei Korpern einfacher Form und laminarer sStromung 188% sich
diese Theorie in guter Niherung zur Berechnung des Strtmungs-

widerstandes anwenden.

Hdewtonscher Ansatz

hach dem Ansatz von Newton wird der Strdmungswiderstand durch
die kinetische Fhergie des verdridngten wassers ausgedrickt.
Dadurch ist auch die Berechnung des Strdimungswiderstandes
kompliziert geformter Korper sowohl bei laminarer als auch
turbulenter Stromung moglich, Allerdings muB dazu der Wider-
standsbeiwert bekannt sein, der von der Form des Kfrpers und
der strimungsgeschwindigkeit abhiingt, Er kann nur experimen-

tell bestimmt werden.

4,2 Voraussetzungen iber das Stromungsprofil

Um die Horizontalgeschwindigkeit und Auslenkung der Sonde
zu berechnen, muld die Verteilung des Strimungswiderstandes
entlang der Sonde beriicksichtigt werden. Da die exakte Be-
rechnung auf grole Schwierigkeiten st8@t, werden folgende
vereinfachende Annahmen iiber die Form des Korpers und die
Eigenschaften der Stromung gemacht, durch die eine brauch-

bare Ndherungslisung moglich ist:
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Vertikale Stromungen sind klein im Vergleich mit der Fall-
'”geschﬁindigkeit und werden vernachldssigt.

Horizontale ZAnderungen der Stromungsgeschwindigkeit in
GréBenordnung des Sondendurchmessers werden vernachlassigt.
Das Stromungsfeld wird durch horizontale Schichten unter-
schiedlicher Geschwindigkeit dargestellt. Wdhrend die Sonde

eine Schicht passiert, bleibt die Stromungsgeschwindigkeit

konstant, und das umgebende Wasser bewegt sich nicht mehr
als einen Sondenradius relativ zur Ldangsachse der Sonde.

- Die Sonde hat die Form eines Zylinders mit halbkugelftr-
migen Endkappen. Der Widerstand des Stromungssensors wird
vernachlégsigt.

stromungen und krdfte werden im folgenden in Komponenten

transversal (senkrecht) und axial (parallel) zur Langsachse

des zylinders angegeben.

- Beim Absinken ist die transversale Stromung relativ zur
Sonde (u) wesentlich kleiner als die axiale Stromung (w),
so dal der zylinder mit geringer Auslenkung zur ILingsachse

angestrémt wird (Abb.5, S.17).

4.% terleitung des ostromungswiderstandes

Unter den genannten Bedingungen ist nach Berechnungen und
#indkanalversuchen (Allen, Perkins 1952) die Striémung vorn
und entlang des Zylinders laminar. Daher kann die Potential-
theorie angewendet werden (Carson, Simpson 1978). Der Stri-
mungswiderstand ist eine Funktion des dynamischen Druckes.
Zum Ende des Zylinders bilden sich Wirbel in der Stromung,
so da# hier der turbulente Strémungswiderstand beriicksich-

tigt werden muli.
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Abb. S: Anstromung der absinkenden Sonde

-

u transversale Stroaung relativ zur Sonde
w axiale Stromung relativ zur Sonde
a Wwinkel zwischen Lingsachse und Anstromrichtung

e Transversalkraft wird entsprechend in die Krafte FN am
Anfang, f_ entlang und FT am Ende des cylinders unterteilt

(Abb.6, S.18}, die in den folgenden Abschnitten hergeleitet

werden.
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v

kriite auf die absinkende Sonde
sie angrifrspunkte werden relativ zu P gemessen, dem

rittelpunkt zwiscnen den geschitzten Angriffspunkten

von FP und r- .

- fc(s), Fro transversale Strimungswidersténde

¢y axialer Stromungswiderstand

g Auftriebskraft mit Auftriebsschwer-
punkt Sg

v Gewicht mit Massenschwerpunkt s

D
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‘I

Nach Allen und Perkins (1352) ergibt sich aus der Druckvertei-

lung an der vorderen Endkappe die Kraft pro Langeneinheit

dA
f = q, — sin2 o (1)
dx
. 1 2 2 .
mit a, = 5 & (u + wo) dynamischer Druck
£ Dichte
d vinkel zwischen Strimung und
Zylinderlidngsachse
Alx) wuerschnitt der Endkappe
X Strecke entlang der ILingsachse
la sinzd = 2 sindcosd
u W
= 2 -5
u- o+ w
dA
folgt f =€ uw—
ax

iirch Integration iiber x erhidlt man die Kraft auf die vordere

kndkappe FN = q7 a2e u w (2)

rit dem Radius a des sylinders.

Fﬁ ist unabhingig von der genauen Form der Endkappe und er-
#ibt sich allein aus der juerschnittsverringerung am Ende
des sylinders, Gleichung (2) gibt die Gesamtkraft, aber nicht
die Kraftverteilung auf der Endkappe an., Nach Untersuchungen
von Hess (1967) und Hess und Umith (1967) kann man den An-

rriffspunkt nahe am (bergang vom Zylinder zur Endkappe an-

nehmen.,
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fC
;;e Herleitung der Kraft fc ist ebenfalls mit der Potential-
theorie mdglich. Nach einem Ansatz von Carson und Simpson (1978)
werden folgende Voraussetzungen gemacht: Ein absinkender Zylin-
der passiert eine unendlich scharfe Geschwindigkeitssprung-
schicht. Die Bewegung des Zylinders relativ zum Wassers wird
durch die Winkelgeschwindigkeit £2 und die transversale Geschwin-
digkeit (~u) eines Punktes p beschrieben, der im Schnittpunkt
von Zylinderldngsachse und Sprungschicht liegt. Die axiale
Geschwindigkeit des Zylinders betrigt (-w). Fiir die Geschwin-
digkeit eines beliebigen Punktes g auf der Lingsachse relativ
zum wsasser folgt

Vv = ~U + 3£2

mit 8 Strecke pq
Die Kraft pro lLingeneinheit auf den Zylinder in q ist

2 dv
fc = - a" & —
dt
xenn man beriicksichtigt, da8 w = ds/dt ist, folgt nach
Hayes et al, (1982)
2 du dan
f, =~ a" € (-« — + v+ 8 — ) (%)
dt dt
Der Term W& aze ist die Masse pro Lingeneinheit und
(du/dt - wit - s-dffdt) die Beschleunigung eines virtuellen
Zylinders, der die Sonde umgibt. Dabei wird angenommen, dasg
f, gleichmiBig iiber den zylindrischen Teil der Sonde verteilt

ist.
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Fp

S

Zur Herleitung der Kraft F,, am Ende des Zylinders wird fol-

T
gende Uberlegung gemacht., Nach der Potentialtheorie ist bei
reibungs- und rotationsfreier Stromung FT gleich und entge-
gen gesetzt der Kraft FN'
Da diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind und die Stromung
am Fnde des 4dylinders turbulent wird, reicht die Fotential-
theorie zur Berechnung von FT nicht aus. Es wird aber ange-
nommen, dai FT die gleiche GroBenordnung wie FN hat., Dann

gilt entsprechend Gleichung (2)

FT=A"|"|'a2£uw (5)

)\ist ein unbekannter Koeffizient und betrigt fir den Zylin-
der -1< A <0, Da die Reibungsbiirsten am Ende der Sonde den
Widerstand beeinflussen, wird -1 { A <1 angenommen. Der

genaue wert wird empirisch bestimmt.

Der axiale Stromungswiderstand FA wird nach dem Newtonschen
Ansatz berechnet.
] 2 5 0 W2 (6)
Fﬁ—zfﬂ'a e.CDw

Der widerstandsbeiwert CD wird empirisch bvestimmt.

Um diese Stromungswiderstidnde durch das horizontale Stromungs-
profil auszudriicken, werden folgende Voraussetzungen gemacht.
P ist ein Punkt auf der Lingsachse im gleichen Abstand 1
zwischen den geschédtzten Angriffspunkten der Krifte FN und

F, « U und w sind die transversale und axiale Geschwindig-

T
keit von P in einem Inertialsystem relativ zum Meeresboden.



Abb, T7: Geschwindigkeiten in einem Inertialsystem relativ
zum Meeresboden
P Punkt auf der ldngsachse im gleichen Abstand 1
von den geschitzten Angriffspunkten von ¥y und Fy
] Ausienkung aus der Vertikallage
U, transversale,axiale Geschwindigkeit von P

s U transversale Geschwindigkeit der Sonde an den
N* T

Angriffspunkten von FN und FT

E Schwerpunkt der effektiven Masse im Abstand 8g
von P _

VN,VTVhorizontale Strﬁmungsgeachwindigkeit an den An-

griffspunktgn von Fy und Fg
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¢ ist die Auslenkung der Sonde aus der Vertikallage und
f1 = do/dt die Winkelgeschwindigkeit um P. Die transversalen
Geschwindigkeiten bei FN und FT sind demnach UN = U+ 10

vnd U, = U - 14Q. VN und VT sind die entsprechenden YWerte

T
des horizontalen Strémungsprofils V(z). (4bb.7, S.22)
Die Kraft fc hdngt von der Beschleunigung der Sonde relativ
zum wWasser ab, Nimmt man an, daB die Stromung unbeschleunigt
bleibt, kann fc ebenfalls durch U ausgedriickt werden;

du du

dt dt
Damit lauten die Kr&dfte einschlieBlich Schwerkraft FG und

Auftrieb F_:

B
F, = %f;]‘ ale Ch W2
Py = g& [
FG = g MD
(7)
Fpp -fTale A (VT cose - UT)
I dy _ afl
fc(S)- Ha e(ﬁ W+Sa-_E)
Fy = fial e W (vN cosS6 - UN)
mit r% Volumen des verdrédngten Wassers
MD Mmasse der Sonde
g Schwerebeschleunigung

Die Angriffspunkte der Krafte werden relativ zu P gemessen

(Abb.6, S5.18). Da die Auslenkung © klein ist, werden F, und

T
FN mit cos® = 1 linearisiert.
Vor der Diskussion der Bewegungsgleichungen muf man noch

folgendes iiber die Masse der Sonde bedenken:
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Die Sonde ‘TOPS' nimmt Ballastwasser der Masse MF auf,

Daher betrdgt die Gesamtmasse MT = M. + M, mit Schwerpunkt

D F
QT. AuBerdem reift die Sonde bei Bewegungen relativ zum Was-
ser eine Wassermasse der GroBenordnung des verdringten
Volumens mit sich. Diese induzierte Masse betrigt

My = C 214 aze mit einer Konstanten C/22 1., Damit ist die

effektive Masse M_, = M

B D+MF+M

C mit Schwerpunkt QE.

4.4 Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen werden in einem Inertialsystem
relativ zum Meereshoden als Funktion der Variablen UE (trans-
versale Geschwindigkeit von QE), W (axiale Geschwindigkeit)
und & (Auslenkung) geschrieben (Abb.7, $.22). Fir kleine
Auslenkungen kitnnen UE der Horizontalgeschwindigkeit und W
der Fallgeschwindigkeit der Sonde gleichgesetzt werden.

Da die Hotation um die lédngsachse gering ist, werden gyro-
skopische Effekte vernachlédssigt und die Betrachtungen auf

eine x,z-Ebene beschrinkt.

du,
i 5:7 = (Fy - F;) sin6 + Fy + Fp + (Mc - MT) WLl (8)
aw
Mp — = (FG - FB) cos® - F, (9)
dt
dn » .
I 5; = Fp (sB - sE) siné - F, (sD - sE) sine +
Fy (1 - sE) -_FT (1 - sE) + 2 gx M, WLl (10)

Die wvon FB’ Fg, FN’ FT abhingigen Krdfte und Drehmomente
sind aus Gleichung (7), Abb.6 (S.18) und Abb.7 (S.22) er-
sichtlich. Die von W abhingigen Terme beinhalten die Wir-
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kung der induzierten Masse Mc. Z2u ihrer Erklirung folgt die
genaue Herleitung der Gleichung (8), die die transversale
Beschleunigung des Schwerpunktes QE angibt.

In der x,z-Ebene eines Inertialsystems relativ zum Meeres-
boden sind Ve und v, die horizontale und vertikale GCeschwin-
digkeit von QT’ des Schwerpunktes der Gesamtmasse, FX und Fz
sind die entsprechenden Komponenten der Kridfte aus Gleichung
(7). Die horizontale Bewegungsgleichung lautet allgemein:

dv
M, —~= = F

T 4t X
Die Losung dieser Gleichung ist moglich, aber fir die weitere
Berechnung 2zu umsténdlich., Die Gleichung wird deshald in ein
korperfestes Koordinatensystem transformiert mit transversa-
ler und axialer Geschwindigkeit U und W. Fur den Punkt QT
gilt dann:

U

T Vy cose - v, sing

W

vy giné - v, cose

imrch Differenzieren folgt

au dv dv ' de

T = =% cos8 - —2 5ine - (vx sine + v, cose) —
dt dt dt dt
Wird cose = 1'gesetzt und vx 8in@ vernachldsgsigt, folgt
du dv dv
M, =1 = My, —* = M, —2 5iné - M, WAl
T dt T T

dt cdt

= Fx - FZ ?in@ - MT WAL

Einsetzen der Kréifte (7)'liefert

L 1
Gid,-

I . . e Y e o _
by g; = Fy + Fy f.(FB EG)“SlnG + Ifc(s} ds - My wa (11)

S
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Vorausgesetzt, daB fc gleichméBig iiber den zylindrischen Teil
der Jonde verteilt ist, gilt nach Hayes et al. (1982)
du
f(s)ds:-M (— - W)
A dt

Da U die Geschwindigkeit von P ist, folgt

UT = U + 3T11
dUu 4y in
dt  dt T a4

Nach Einsetzen in Gleichung (11) folgt

Wi

i EI--JT=F + ¥, +(F, - F,)sine - M(?-?T-wn-g?.?)_m
T T Nt Fp g - g T 7 T
oder
(M + M ) EET- M s E:1= Py + Foo+ (F, - F.) 8ine +
Priichs Joviiaih TR S
M, Wil - Mg w0 (12)

it Hilfe der Umformungen

ME = MT + Mc
Mg
UE = LT - ;— STQ
‘B
lautet die linke Seite von Gleichung (12)
dUu dy a0
My =" = (Bp + M) =T - Moy ~—
dt dt dt

Hach Finsetzen in (12) folgt Gleichung (8)
dUg .
Hy il (Fg - Fg) 8in® + Py + Fp + (M, - Mp) WO
Ahnliche Umformungen fithren zur Gleichung der Ninkelbeschleu—
nigung (10). Bei Gleichung (9), die die axiale Beschleunigung

anglbt, wird die induzierte Masse - vernaehlaasigt. Gl O

 Fﬁr kleine Anslenkungen © kbnnen die 6191 ‘”“““'
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und cos® = 1 linearisiert werden. Die axiale Gleichung kann
unabhédngig von den beiden anderen geltst werden.

2 .
ma“ e CD W, t

M
W T
W = Wo + Co e
mit Co Konstante
W, Endgeschwindigkeit

Die Losung zeigt, daB sich die Sonde mit der Zeitkonstanten
T, =y /M a®@ Cy W, der Endgeschwindigkeit W_ nihert, die
gunachst als konstant angenommen wird. Da der Widerstandshei-
wert CD untekannt ist, wird W, flr die folgenden Berechnungen
aus den Druck- und Zeitdaten ermittelt.
wenn die Endgeschwindigkeit erreicht ist, lauten die lineari-
sierten Gleichungen:

du

E
by —7 = (FB - FG) 8+ F

" + Fp o+ (Mc - MT) W, A (13)

N

- da ,
Ig = = (b (s - 8g) - Fg (s = 55)) 0 +

(Fyg = Fp) (1 - 8g) + 28 M, W N (14)
Diese Gleichungen sind lineare Funktionen von V(z), des hori-
zontalen Stromungsprofils und kdmmen zur Funktion von Us’ der
vom Stromungssensor gemessenen Geschwindigkeit, umgeformt
werden. Durch Umrechming mit der Fallgeschwindigkeit W, wird
V(z) als Funktion der Zeit geschrieben. Vo(t) ist die Ge-
schwindigkeit am Sensor. Die Geschwindigkeiten VN und VT

betragen dann:

VR =V, (t - tN)

Vo =V, {t -'té)
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mit ty = (sv -1)/ W,

tp = (sy + 1) / ¥,

Sy Abstand zwischen P und Stromungssensor

Nach Einsetzen dieser Umformungen in die Terme Fy und Fp

bilden die Gleichungen (1%} und {14) ein System linearer

Differentialgleichungen fiir die Horizontalgeschwindigkeit UE

und Auslenkung 6. Bis auf den Koeffizienten A sind alle
Gréden bekannt, so daB das System nur noch von der Stro-
mungsgeschwindigkeit am Sensor Vo(t) abhingt, die mit der
gemessenen Geschwindigkeit U, und gemessenen Beschleunigung
Ay in folgender Beziehung steht. ‘

U (t) = V() = Up(t) - (sy - 55)0 (15)
avy, dn
As(t) = g& + 5: + W+ (SA - 8g) E; (16)
jiit diesem Modell ist es mbglich, allein aus der gemessenen
Strémungsgeschwindigkeit'zu Jjedem Zeitﬁuhkt Horizontalge_
schwindigkeit und Auslenkung der Sohde und bis auf eine
additive Konstante die horizontale Stromung vo zu berechnen.
Lie Verfasser Hayes et al. haben durch mehrere Tests, auf
die noch eingegangen wird, die Brauchbarkeit de§ Modells
nachgewiesen. Schwierigkelten treten bei sehr starken Strom-

scherungen von 0,01 g}

auf, wie sie im Bereich des Agua-
torialen Unterstroms vorkommen. In diesem Fall sigd die oben
beschriebenen Voraussetzungen iiber die Eiéenschaften des B

Strémimmzsprofils nicht erfiillt.
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4.5 Numerisches Lisungsverfahren

Zur Auswertung der MeBdaten entwickelten Hayes et al. ein
numerisches ldsungsverfahren, Die MelBdaten liegen in einer
Zeitreihe Us(t) mit konstanter Abtastrate A4t vor. Es wird
angenommen, daB die Anfangswerte UE(to),Il(to), G(to), Vo(to)
bekannt sind. Durch lineare Interpolation werden VN(to - tN)
und VT(to - tT) bestimmt. Einsetzn der Anfangswerte in die
Bewegungsgleichungen, die zur leichteren Bearbeitung mit

dem Rechner durch Aufspalten der Gleichung (14) in ein

lineares Gleichungssystem 1. Ordnung umgewandelt werden,

dUE
a = A (UE’ 8, ﬂ, Vﬂ! VT)
dn
CT't": = B (UE’.Q’ n, VN’ VT)
de
—_ = ]
dt

dUE dn

ergibt — (to) und -— (to).
dt dt

Durch Integration des Gleichungssystems mit einem Runge-fXutta-
Verfahren 4. Ordnung (Nystrom 1925, Kamke 1977) werden

UE(tO +At), (to +At) und Q(to +4At) berechnet. Durch Ein-
setzen dieser werte in Gleichung (15)

Vo = C (US, UE,Il)

erhdlt man Vo(to +At).

Daz Verfahren wird mit den (to +At)-werten wiederholt, so

dai3 man die gesamte Zeltreihe Vo(t) erhdlt, Da die Anfangs-
werte unbekannt sind und im allgemeinen gleich null gesetzt
werden, kann Vo(t) nur bis auf eine additive Konstante be-

_stimmt werﬁe;n. .
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Die Schrittweite des Runge-Kutta-Verfahrens ist durch die
Abtastrate (At = 0,375 s) festgelegt. Um die Genauigkeit
des Verfahrens zu untersuchen, wurden mehrere Tests mit
verkleinerten Schrittweiten durchgefithrt (Zurmiihl 1965),
wobel sich die Ldosungen nur geringfiligig dnderten.

In einem weiteren Versuch wurde das Runge-Kutta-Verfahren
auf einfache Gleichungssysteme angewendet. Analytische und
numerische Lisungen waren fast identisch, was auf eine hohe

Genauigkeit dieser Rechenmethode hindeutet.
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5. Anpassung des Modells an die Freifallprofilsonde 'FP3"

Bei Anwendung des Modells auf die ‘FPS' muB folgendes beriick~
sichtigt werden: Das Hayes-Modell geht von einer zylindrischen
Sonde mit Halbkugelendkappen aus. Die ‘FPS' weicht durch
abstehende Bauteile, wie Schutzkorb, Stromungssensor und
Ballastgewichte von dieser Form ab. Deshalb sind die Voraus-
setzungen des Modells nicht vollstidndig erfiillt. Es treten
Turbulenzen und zZusdtzliche Stromungswiderstdnde auf, deren
GroBe schwer zu schdtzen ist. Aullerdem ist die Sonde durch

die Anordnung einiger Bauteile, besonders der Ballastgewichte,
nicht rotationssymmetrisch zur Lidngsachse. Betrachtet man

eine Ebene senkrecht zur Lingsachse, so hiéngt die angestrdmte
Fldche und damit der Stromungswiderstand vom Anstrdmwinkel

der Transversalkomponente ab (Abb.8).

O

Pruckgehiuse
v ’
S \
-Ballastgewichte

/ : verschiedener lé&nge

Stromung

Abb. 8: Querschnitt der ‘KPS’ senkrecht zur Lingsachse
in Hohe der Ballastgewichte
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Demmach fiihrt die komplizierte Form 2zu groflen Unsicherheiten
in der Berechnung der Stromungswiderstinde und der induzier-
ten Masse. Das Gleiche gilt folglich fiir alle Konstanten,

die filir die Stromungswiderstinde von Bedeutung sind (A, 1, Mc),
und davon abhingigen Grolen (ME, SE’ IE). Da ihre genaue
Bestimmung durch theoretische Uberlegungen nicht méglich ist,
wird ein empirisches Verfahren angewendet, das kurz erklirt
werden soll.

In den MeBdaten von Stromungs- und Beschleunigungssensor
lassen sich einige BHigenschaften der Sonde erkennen, wie zum
Heispiel die Resonanzfrequenz der Pendelbewegung. Durch
Variieren der unbekammten Konstanten in physikalisch éinn—
vollen Grenzen wird versucht, das Modell mit den Eigen-
schaften der MeBdaten in Ubereinstimmung zu bringen. Mit
diesem Vorgehen ist die Abschidizung der Konstanten und die
Anpassung des Modells an die ‘FPS' mdglich.

Zur Einbeziehung der Kraft o die in Hohe der Ballastge-
wichte angreift, in .dieses Verfahren wird FN mit einer Kon-
stanten X multipliziert, die ebenfalls empirisch zu bestimmen
ist. Alle iibrigen Ger&dtekonstanten, die in den Gleichungen
(13, 14, 15, 16) vorkommen, sind mit ausreichender Genauig-

keit bekannt.
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Gerdtekonstanten der PFreifallprofilsonde ‘FPS°

My 241 kg | feste Masse der Sonde

MC 250 kg induzierte Masse

ME 531 kg effektive Masse

IE 976 kgm2 Trdigheitsmoment der effektiven Masse

83 -0,22 m Auftriebsschwerpunkt relativ zu P

Sp O, 4 m Schwerpunkt von MD relativ zu P

Sp 0,22 m Schwerpunkt von ME relativ zu P

8, 1,9 m Position des Beschleunigungssensors
relativ zu P

Sy 2,71 m Position des Stromungssensors
relativ zu P

1 1,85 m | effektive halbe Lange der Sonde

A 0,3 | koeztizient von Py

P 4 o 1,5 Koeffizient_von FN

'aT .0,15 m Radius von Druckgehduse und Auf-
triebsmaterial

B 0,1 m Radius des Druckgehiuses

g(era - M) 10 N Gewicht der Sonde im Wasser

W 0?315- m/s : Fallgeschwindigkéif- |

O
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6. OSimulation des Bewegungsverhaltens

6.1 Bewegungsverhalten bei ausgewdhlten Stromungsprofilen

Um einen Eimblick in das Bewegungsverhalten der Sonde zu
bhekommen, wird ein Teststromungsprofil Vo(t)_vorgegeben,und

die GrdBen UE’ e, , A US werden mit Hilfe des Modells

g?
simuliert. Fiir die Rechnung wird das numerische ILisungsver-
fahren verwendet,

Abb.9 (S.35) zeigt das Verhalten beim Passieren einer unend-
lich scharfen Sprungschicht. Die Sonde fdllt mit konstanter
Geschwindigkeit W, = 0,315 m/s durch eine Schicht mit V_ = 0.
Zum Zeitpunkt t = O erreicht der Stromungssensor eine Schicht
mit Vo = 0,3 m/s (gestrichelte Kurve). Zunidchst wird die
Sonde nicht durch die Stromung beeinfluBt, und es ist US = Vo.
ium Zeitpunkt fN = 2,7 8 erreicht dastSondengehﬁuse die
Sprungschicht und wird.durch die Kraft FN heschleﬁnigt, bis

die Sonde die Strimungsgeschwindigkeit erreicht. Gleichzei-

tig sinkt die gemessené Geschwindigkeit Us auf null,

Abb. 3, 5.35:'Simu1ation des Bewegungsverhaltens der ‘FPS’
beim Passieren einer Sprungschicht

V_  vorgegebenes Stromungsprofil (gestrichelt)

o
Vo=0fﬁ1‘ die Zeit t < O

UE Horizontalgeschwindigkeit der Sonde

@ Auslenkung aus der Vertikallage

N Winkelgeschwindigkeit de/dt

A, vom Sensor gemessene Beschleunigung

U, vom Sensor gemessene Strémungsgesehwindigkeit'
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Die Horizontalgeschwindigkeit Uy ha? einen exponentiellen
Verlauf mit einer Zeitkonstanten’fb = 18,5 s. AuBerdem wird
die Sonde in eine geddmpfte Pendelschwingung mit einer Peri=-
ode TR¢5 s und einer Dampfungskonstantenl,™ 16 s versetzt.
Diese Schwingung wirkt sich auf die MeBwerte aus, wobei die
Beschleunigung hauptsdchlich durch die Auslenkung € und die
gemessene Geschwindigkeit durch die Winkelgeschwindigkeit £l
veeinflut wird, Zum Zeitpunki tq, = 14,5 8, wenn das Ende
des Sondenkdrpers die Sprungschicht erreicht, zeigt sich
eine Anderung im kontinuierlichen Verlauf der Kurven.

bie 4bb. 10,11,12 (S.38,39,40) 2zeigen das Bewegungsverhalten
vei sinusfdrmigen Stromungsprofilen unterschiedlicher Peri-
ode T (100 8, 5 8, 1,6 s); die mit der Fallgeschwindigkeit
in vertikale Wellenlingen umgerechnet werden (31,5 m, 1,6 m,
0,5 m). Die Stromungsgeschwindigkeit V, ist zunichst kon-
stant null, zum Zeitpunkt t = O beginnt die sinusférmige
Struktur. 7 ' ’

Bei groBer Periode (T = 100 s) folgt die Sonde der Strémung
mit einer Phasennachezlung von ca. 60 und 2/3 der Amplltude
(Abb.10). Die Auslenkung & 1st gering, Die Winkelgeschw1n—
digkeit £ ist annshernd null. Die Beschleunigung A, wird
hauptsdchlich durch © bestimmt. Die gemessene Gegchwindig-
keit Ug entspricht der Differenz zwischen V ‘und U und

gibt mit einer Phasenvoreilung von ca- 35 das vorgegebene.
otrcmungsprofll wieder. ) und ﬂ haben keinen erkembaren :
BinfluB,

4bb.11 zeigt das BewegungSVerhalten bei der Regonanzperlode

der Pendelbewegung (2425 B). 31& Sondeﬁ
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Trigheit kaum noch von der Strémung mitgefithrt, UE ist an-
nihernd null. Die gemessene Geschwindigkeit US gibt das vor-
gegebene Strimungsprofil Vo mit gleicher Phase, aber hervor-
gerufen durch die starke Pendelbewegung,mit fast doppelt so
groBer Amplitude wieder. -
Bei der kurzen Periode (T = 1,6 s) wird die Sonde kaum noch
von der Strdmung beeinfluBt (Abb.12). Sowohl Up, © und 2
als auch As weichen nur wenig von null ab., Die gemessene
Geschwindigkeit US stimmt anndhernd mit dem vorgegebenen

Stromungsprofil iberein.

Abb. 10,11,12 (S. 3%8,39,40): Simulation des Bewegungsver-
haltens der ‘FPS' bei sinusférmigen Stromungs-

profilen verschiedener Periode

Periode vertikale Wellenl&dnge
100 8 31’5 m
5 s 1,6 m
1,6 8 0,5 m
Vo vorgegebenes Strémungsprofil (gestrichelt)

V, = 0 fiir die Zeit t 0

Ug Horizontalgeschwindigkeit der.Sonde

e Auslénkung aus der Vertikailage

fn Winkelgeschwindigkeit de/dt

AS vom‘Sénsﬁr gemessene Beschleunigung

U vom Sensor gemessene Stromungsgeschwindigkeit
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6.2 Ubertragungsfunktionen des Modells

Um allgemeinere Aussagen iliber die Abhidngigkeit des Bewegungs-
verhaltens von der Frequenz des Stromungsprofils Vo zu erhal-
ten, werden die Bewegungsgleichungen im Frequenzraum unter-
sucht, Mit dem Ansatz
or
v, (%) 1]’%’() twt
= = W) e dw
(o] 2‘“_ 0

-ov
entstehen durch Fouriertransformation der Gleichungen (13,14,
15,16 ) die Ubertragungsfunktionen, die Eigenbewegung und
VMelBwerte der Sonde in Abhidngigkeit vom wahren Stromungspro-

fil darstellen:

Tyw) = Alw) 7, ()
5'(ud = Blw) ﬁ;(ud
(17)
U (w) = Clw) V(@)
K (w) = Dlw) ¥ (w)

Fur Vergleiche zwischen Modell und MeBdaten ist die ([ber-
tragungsfunktion zwischen gemessener Beschleunigung und

Geschwindigkeit niutzlich:

T (W) = Hew) T w) (18)
D@u}
mit H{w) = ~———
' Cles)

Die Abb.13 (S5.43) zeigt Betrag und Phase ¢ der Ubertragungs-
funktionen. Die Frequenz wird mit der Fallgeschwindigkeit
in vertikale Wellenléngeﬁ umgefechﬁet. Bei kleinen Fre-

quengen folgt die Sondé annihernd der Strémung (A(w)ms 1,8, =0).
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la der Stromungssensor nicht im Schwerpunkt liegt,und auf
Grund der Trigheit der Sonde sind C(w) # O und ¢E9590-
Auslenkung und Beschleunigung sind gering.

Bei steigenden Frequenzen wird die Sonde nicht mehr durch

die Strémung beschleunigt (Alw) ®¥ 0), und zwischen 0,02 Hz
und 0,18 Hz ist die gemessene Geschwindigkeit anndhernd
gleich der Strémungsgeschwindigkeit (Clw) & 1, d’c =0 ).

Im Bereich der Resonanzfrequenz (0,2 Hz) geht die Pendel-
bewegung stark in die Messung ein. Die gemessene Geschwindig-
Keit betrdgt fast das Zweifache der Strdmungsgeschwindigkeit.
Uberhaldb der Resonanzfrequenz 1ldBt die Pendelbewegung nach
(8{w) &~ 0, D{ew) =2 0), und gemessene Geschwindigkeit und

Stromungsgeschwindigkeit stimmen wieder iiberein (Clw) = 1).

6.3 Vergleich mit Punktmassenmodell

Um die Wirkung der Pendelbewegung zu veranschaulichen, wer-
den die Ubertragungsfunktionen (17) mit denen eines Punkt-
massenmodells verglichen. Die Sonde wird als Punkt der Masse

[, angenommen, auf den die Kraft FN wirkt; dadurch bleibt

E
die Auslenkung unberiicksichtigt.

Abb. 13 (3.43): {bertragungsfunktionen des Modells
Juadrat des Betrages (Betrag H(w)) starke Linie

Phase schwache Linie
Alw) = ﬁﬁ/gg Horizontalgeschwindigkeit

Blw) = 5'/$; - Auslenkung

C&u) = ﬁ;/?; gemessene Stromungsgeschwindigkeit
IK«O = 3;/?; . gemessene Beschlgun;gpng

H{ow) -

o
=

D@v)/CGd)
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Die Gleichung der Horizontalgeschwindigkeit UE lautet:

M, -~ =fTa" e W, (Vo(t)- U

, (19)
E gt

&)

Abb.14 (3.45) zeigt den Betrag der Ubertragungsfunktionen

Alw), C(w), D{w) der beiden Modelle.

Die Funktionen A{w) sind fast identisch. Unterhalb und ober-
halb des Resonanzbereichs zeigt die Punktion C(w) gute {iber-
einstimmung, und das Punktmassenmodell reicht zur Beschrei-
bung des ‘Sensorresponse’ aus. Da der Resonanzbereich stark
durch die Pendelbewegung beeinfluB8t wird, muB hier das voll-
stdndige Modell angewendet werden. Die Funktion D(w) zeigt,
das dig/ﬁéschleunigungsmessung vorwiegend durch die Auslen-
kung 6 und wenig durch die Horizontalbeschleunigung dUE/dt

bestimmt wird.

6.4 Abhingigkeit der [bertragungsfunktionen von den Gerite-

konstanten

Die (Ubertragungsfunktionen sind stark von den Gerdtekonstan-
ten abhidngig. Durch Variation einzelner Konstanten und Bei-
behalten der anderen kann die Abhdngigkeit von diesen unter-
sucht werden. Abb.15 (S.47) zeigt als Beispiél Ubertragungs-
funktionen, die mit unterschiedlichen Fallgeschwindigkeiten
#, berechnet wurden. Einigé Eigenschaften der Anderung kon-
nen gut mit Hilfe der Zeitkonstanten T, und T,, die den
‘Response "der Sonde auf die Stromung beschreiben, und der
Resonanzperiode T erklidrt werden. Da_dig‘Kréfte FN und Fp:
proportional W, sind, wé;den‘T; und T, bei steigender W, :
kleiner, die entsprechenden 'Responaéléngehf io,s”W;T;

und 1, = W T, bleiben konstant, ..
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Vies verursacht die unterschiedlichen Steipungen der Funk-
tionen A(ws) und C{w) bei niedrigen Frequenzen.

Die Resonanzperiode ist weitgehend unabhingig von wo, aber
amplitude und Breite des Resonanzmaximums zeigen starke
schwankungen.

“ntsprechend kann die Abhdngigkeit der Ubertragungsfunk-
tionen von anderen Konstanten untersucht werden, wobei fest-
restéllt wurde, daB der ‘Response’im Resonanzbereich beson-

ders stark von sinderungen abhingig ist,

Abb, 15 (8.47): Inderungen der Ubertragungsfunktionen des

Modells in Abhdngigkeit von der Fallgeschwindigkeit W

o)
a, = 46 cm/s -

“O = 31,5 Cm/S —

Wy = 24 cm/s -

i(w) = ﬁjﬁ‘/?o Horizontalgeschwindigkeit

Bw) = § /?o Auslenkung

Clew) = US/VO gemessene Strbmungsgeschwindigkeit
Dew) = E;/VO gemessene Beschleunigung

ew) = B /T -D(é)/c(zo)



- 47 -
1.00

0.80 p—

0.80

1A 12
Q.40

0.20

L | ] ! ! i I
.00 0.20 040 0.0 0.80

0.00
a

12«00

10.00

IBI® 6.00
[RADWS/M12m10°%

Q.40 0«60 Q.80

ICI12

=00 0.20 0«40 060 Q.80

]k

[1/51®

DO & N W M & O0Q & N W

M
0
0
o
[ ]
N
C

0«20 Q650 Ca80

22235
2.00
1.3
1.30
1«23

IH) 1.00
{1/5)

G.00 0.20  0e40 0.80 0.80
R FREQUENZ [1/81



- 48 -

7. Lberpriifung des Modells

stromungs- und Beschleunigungssensor liefern von einander
unabhédngige Messungen. Die Mefdaten, US und AS, sind vom
wahren Stromungsprofil V, abhfngig und stehen deshalb in
einem funktionalen Zusammenhang, der durch die Ubertragungs-
funktionen des Modells ausgedriickt wird.

In den folgenden Abschnitten wird durch verschiedene Unter-
suchungen dieser Zusammenhang in den MeBdater sichtbar ge-
macht und mit den Aussagen der Ubertragungsfunktionen ver-
glichen. Auf diesem Wege ist die Uberpriifung des Modells und

die Abschitzung der unbekannten Konstanten mdglich, -

7.1 Beschreibung eines MeBprofils

Abb.16 (5.49) zeigt zwei Komponenten der Stromungs- und Be-
schleunigungsdaten in Gerdtekoordinaten eines Profils aus

dem Gotlandtief vom Juni 1979. Die Daten sind ab 10 m Wasser-
tiefe gezeichnet, wo die 3Sonde ihre Endgeschwindigkeit er-
reicht hat. In {bereinstimmung mit der {bertragungsfunktion
Hlw) (AbD.13, S.43) sind Stromung und Beschleunigung bei
mittleren vertikalen wellenlingen (Wellenlinge L & 10 m,
Periode T2 20 s) in Phase. Im Resonanzbereich (L= 2 m,

T a5 s) betrigt die Phasenverschiebung bis zu 180°. Die
Rotation um die Lingsachse ist gering. Die Magnetometerdaten

zeigen eine Drehung von ca. 150°widhrend des gesamten Profils,

Abb. 16 (S5.49): Stromungs- und Beschleunigungsdaten, Ug und Ags
eines Profils aus dem Gotlandtief vom Juni 1979, Die
Nullinien sind jeweils eingezeichnet und die Skalen
von Strémung und Beschleunigung zum besseren Vergleich

angepast.



- 49 -

U- KOMPONENTE

U- KOMPONENTE

DRUCK (DBAR)

Bl A /\/\/\,N\JV‘\ -

<“ i \/\/ Y4 W/\‘\\j . o

i e S
A

.s'L 4

I8

S .AAvwmmhmA /{V\‘_M -

€ e
R

T 140



- 50 -

Die Fallgeschwindigkeit W bei der Méssung dieses Profils

wird durch numerische Differentiation der Druckdaten berech=-
net (Stiefel 1965). Die Sonde hat bei ca. 10 m Tiefe ihre
¥ndgeschwindigkeit erreicht, die aber im weiteren Verlauf
starken Schwankungen unterworfen ist (Abb.17, S.51). Der
Mittelwert betrigt 31,5 cm/s. |

Da eine weitere Messung an dieser Station ein Fallgeschwin-
digkeitsprofil gleicher Struktur aufweist, ist es wahrachein-
lich, dal die Schwankungen durch eine indifferente oder
labile Dichteschichtung hervorgerufen werden. Deshalb ist

zum Vergleich in Abb.17 das Dichteprofil gezeichnet. Ein
Zzusammenhang zwischen Fallgeschwindigkeit und Auslenkung der
wonde besteht nicht.

Da die Fallgeschwindigkeit starken EinfluB auf das Bewegungs-
verhalten hat, wie an Hand der Ubertragungsfunktion gezeigt
wurde (Abb.15, S.47), miissen die Schwankungen im Modell be-
riicksichtigt werden. Deshalb wird LA nicht als konstant ange-
nommen und das numerische Losungsverfahren korrigiert, indem
fiir jeden Jeitschritt die wahre Fallgeschwindigkeit aus den

iruckdaten berechnet wird.
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7.2 Vergleich von Modell und MeRdaten

Zur genaueren Untersuchung des MeBprofils werden die Spektren
von Stirdmungs- und Beschleunigungsdaten_(SU, SA) berechnet
(Abb,18, $.53). Beide Spektren haben ein relatives Maximum
bei Q,2 Hz, das durch Resonanz der Pendelbewegung hervorge-
rufen wird. Die Frequenz stimmt mit der vom Modell vorherge-
sagten Resonanzfrequenz iiberein, woraus zu ersehen ist, dabB
das Modell die Bewegung der Sonde gut beschreibt.

#ls ndchster Schritt wird aus den Spektren und Kreuzspektrum
Sy, der MeBdaten die Ubertragungsfunktion H{w) berechnet.
Nach Bendat und Piersol (1971) gilt:

c

Hw) 2 =y2, (2
Su
IM(S
¢Huu) = arctan ( UA)
RE(Sy, )

mit der Kohdrenz a’%A zwischen Us und AS.

bin Vergleich der aus den Daten berechneten Funktion H{w)

mit der Ubertragungsfunktion des Modells bietet eine gute
MEplichkeit zur Uberpriifung des Modells und Abschitzung der
unbekannten Konstanten. Abb.19 (S.54) zeigt den Betrag beider
Funktionen. sntsprechend den Schwankungen der Fallgeschwin-
digkeit ist die Modelliibertragungsfunktion fiir drei verschie-
dene aerte dargestellt. Bei der berechneten Funktion ist

fiir zwei Punkte das 95 % Konfidenzintervall gezeichnet.

purch Variieren der KonstantenJl,x,l,MC,ME,sE,IE wird ver-
sucht, mbglichst gute Ubereinstimmung der beiden Funktionen

U erreichen.,
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Die Kohdrenz der Meflreihen ist gering, weil der Zusammenhang
zwischen Stromungs- und Beschleunigungsdaten durch die Schwane
kungen der Fallgeschwindigkeit nicht vollkommen linear ist,
Aus diesem Grunde und wegen der geringen Aufldsungdf der
Spektren wird auf den Vergleich der Phase der beiden Funk-

tionen verzichtet.

Um das Modell bei niedrigen Frequenzen von ¢ - 0,02 Hz

(L > 15 m) zu tiberpriifen, wird die Horizontalgeschwindigkeit
der Sonde einmal mit Hilfe des Modells aus den Stromungs-

daten berechnet und zum anderen durch Integration der Beschleu~
nigungsdaten bestimmt, und die Ergebnisse werden verglichen.
Dabei muB beriicksichtigt werden, daB in die Beschleunigungs~

messung nach Gleichung (16) mehrere MeBgrtBen eingehen.

) du, a0 , ) d%e
A(t) =g + =" + W_— + (8, - 8
s at 0 gt AT B G2

Nach Tiefpalifilterung der Beschleunigungsdaten As(t) durch
libergreifende Mittelung konnen die zwei letzten-Terme ver-
nachldssigt werden. Eine Trennung der beiden ersten Terme,
Auslenkung und Horizontalbeschleunigung, ist nicht moglich.
leshalb wird ihre GréBenordnung abgeschitzt. Nach dem Punkt-
massenmodell, das die Auslenkung der Sonde vernachlissigt,
ist die gemessene Beschleunigung:

du

App(t) = —
PM dt

E

Ein Vergleich der Ubertragungsfunktionen D{w) der beiden
Fodelle (Abb.14, 5.45) bei niedrigen Frequenzen (0 - 0,02 Hz)

ergibt:
hg(t) = 5,5 Apy(t)
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Durch Integration folgt

’ 1 dt

U, = ;—;—; As(t)

Das bedeutet, daB die integrierten Beschleunigungsdaten um
den Faktor 5,5 grofier als die Horizontalgeschwindigkelt sind.
Bei der Durchfiihrung der Berechnungen ergibt sich ein Faktor
von ca. 7.
Abb, 20 (S5.57) zeigt die aus den Stromungsdaten berechnete
Hofizontalgeschwindigkeit (durchgezogene Linie) und die inte-
grierten Beschleunigungsdaten, die um 1/7 verkleinert sind
(pestrichelte Linie). Die Kurven sind nicht vollstidndig zur
Deckung zu bringen, weil im untersuchten Frequenzbereich
zwischen Auslenkung und Horizontalbeschleunigung eine Phasen-
verschiebung von ca. 90° besteht. Dies fithrt zusammen mit
Kullpunktsverschiebungen der MeBdaten beim Integrieren zu

starken Verzerrungen.

ibb, 20 (S.57): Horizontalgeschwindigkeit der ‘FPS'
aus den_stramungédaten berechnet
(durchgezogene Lihie)-
durch Integratibn1derjﬁeschleunigungsdaten
berechnét;ﬁnd;ﬁﬁn1[? #§:k1einert

(géstrichelte_xggieji;;y.
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7.3 Auswertung eines Mefiprofils

Die Ubertragungsfunktion C{w) kann als Filter zur Korrektur
der Mef3daten verwendet werden. Durch Division des Stromungs-
spektrums SU durch C{w) erhilt man das Spektrum des wahren
Stromungsprofil SVo' Da C(w) stark von den Schwankungen der
Fallgeschwindigkeit abhidngt, ist es glinstiger, zuerst Vo mit
dem numerischen Losungsverfahren und daraus Sy 2u berechnen,
In Abb.21 ($5.59) ist das wahre Stromungsprofil V, zusammen
mit der Horizontalgeschwindigkeit UE und dem gemessenen Stro-
mungsprofil US in geographischen Koordinaten dargestellt.

Zur Berechnung ist eine hohe Nullpunktsgenauigkeit der Stri-
mungsdaten erforderlich, da ein konstanter ‘0ffset’ durch
Integration im Lisungsverfahren als Stromscherung interpre-
tiert wird und zu grofen Fehlern im Strdmungsprofil v, fithrt.
Abb.22 (S.60) zeigt das Spektrum des wahren Stromungsprofils
sVo' Im Vergleich mit dem Spektrum SU (Abb.18, S.53) wird
deutlich, daB das Resonanzmaximum bei 0,2 Hz verschwunden ist.
Das bedeutet, da die MeBfehler, die durch die Pendelbewegung-

hervorgerufen werden, durch die Anwendung des Modells korri-

giert sind.

abb, 21 (5.59): Auswertung eines MeBprofils_L '

Ug 'gemessene Strﬁmungsgeschwindigkeit
H Horizontalgeschwindigkeit der Sonde (gestrichelt)
VO wahre Strémungsgeéchwindigkeit

U, und 7 sind keine absoluten Profile, sondern wer-

dem pelativ zum Anfangswert von I, herechnet,

s

t:— E{‘ lji'-;j]") = {.
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8., Diskussion und Vergleich mit anderen Modellen

e in den vorigen Abschnitten durchgefiihrten Vergleiche
zwischen podell und MeBdaten zeigen, daB das Modell eine gute
Simulation des Bewegungsverhaltens erlaubt. Es bestehen aber
noch folgende Schwierigkeiten:

Auf Grund der komplizierten Form der Sonde sind in der Be~
rechnung der Stromungswiderstinde grofSie Ungenauigkeiten ent-
halten., Sieben Gerdtekonmstanten sind unbekannt und k@nnen nur
durch empirische Untersuchungen abgeschitzt werden. Dies
erschwert die Anpassung des Modells an die ‘FPS’.

Da nur wenige MeBdaten vorhanden sind, ist die Uberpriifung
des Modells unzureichend., Es stehen zwei MeBprofile bis 150 m
Tiefe zur Veffﬁgung. Weil die Sonde bei einem Abwurf 7 kg
zusdtzlichen Ballast trug, wodurch sich die Falleigenschaften
stark verdndern, sind die Profile nicht vergleichbar. Aus
diesem Grunde ist die Auflisungdf und statistische Absiche-
rung der oben abgebildeten Spektren zu gering, um sichere
Aussagen liber die Genauigkeit des Modells zu machen.
PBesonders der Verlauf der iibertragungsfunktionen im Resonanz-
btereich verlangt hohe Genauigkeit, da Fehler im Modell, zum
Beispiel eine Verschiebung des Resonanzpeaks, die leBdaten
bei der Auswertung mehr verfiilschen als korrigieren, Um der-
artige Fehler auszuschlieflen,wurde versucht, die Auslenkung @
der Sonde nicht mit Hilfe des Modells aus den Strtmungsdaten,
sondern direkt aus den Beschleunigungsdaten zu bestimmen,
indem 2lle ifibrigen Terme kleinerer GrdBenordnung in Gleichung
(16) vernachléissigt wurden, Die Winkelgeschwindigkeit £l wurde

durch numerische Differentiation von 8 berechnet,
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Dadurch konnte das Gleichungssystem (13,14) auf Gleichung
(13) reduziert werden. Diese Methode fiihrte nicht zum Erfolg,
weil Auslenkung, Horizontal- und Winkelbeschleunigung, die
in die Beschleunigungsmessung eingehen (Gleichung 16),nicht
geniigend getrennt werden konnten und das Datenmaterial zur
tberpriifung dieser Methode nicht ausreichte.

Allerdings beeinflusSt die Fendelbewegung nur ein schmales
frequenzband von 0,15 Hz ~ 0,25 Hz (vertikale wellenlinge
Z2m> L > 1,4 m), ¥ir niedrige und hohe Frequenzen reicht
das runktmassenmodell aus.

s¥eiterhin ist die Uberpriifung des Modells bei niedrigen
frequenzen (f<<,0,02 Hz )} unzureichend, da diese an Hand von
Vergleichen der Stromungs- und Beschleunigungsdaten nicht
exakt durchfilhrbar ist. Hierfir geeignet ist folgendes Ver-
fahren: ¥Mit einem akustischen Ortungesystem, wie es in der
Binfiihrung beschrieben ist, wird die Horizontalgeschwindig-
keit UE der absinkenden Sonde bestimmt und mit den Ergeb-

nissen des Modells verglichen, das U_ aus den Stromungsdaten

E
US berechnet.

Auf Grund dieser Probleme ist die Auswertung von MeBdaten

nur mit Einschriankungen mdglich, Besonders groBiskalige Struk-
turen konnen nicht sicherbéstimmt werden. Die Ergebnisse
eignen sich aber zur Kombination mit Stromungsprofilen, die

von Verankerungsmessungen oder. geostrophischen Berechnungen

stammen.
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Das Modell von Hayes et al. baut auf friiheren Arbeiten von
Zvans et al. (1978) und Hendricks und Rodenbusch (1981) auf.
bEvans ibernimmt zur Berechnung des Stromungswiderstandes
einen Ansatz von Carson und Simpson (1978), der Potential-
kraft, quadratischen Reibungsterm und induzierte Masse ent-
h&lt. Nach Abschédtzung von Evans kann der Strémungswiderstand
in guter Ndherung durch die Potentialkraft wiedergegeben wer-
dern. Um dessen Verteilung zu bestimmen, nimmt er einen wider-
standsbeiwert an, der ein Maximum am Anfang der Sonde hat
und zum Ende exponentiell abfdllt. Das Modell berlicksichtigt
nur die Horizontalgeschwindigkeit, die Pendelbewegung wird
vernachlissigt. Um die Resonanzschwingung aus den Strdmungs-
daten zu entfernen, wird ein Kerbfilter benutzt. Dabei bleibt
der genaue ‘Response’ im Resonanzbereich unberiicksichtigt.
Hendricks und Hodenbusch gehen von dem Newtonschen Ansatz
aus. Sie berechnen den Strimungswiderstand mit einem quadra-
tischen Reibungsterm und erhalten unter Vernachlissigung der
Pendelbewegung folgende Bewegungsgleichung,

M d—{-]E=IeAw (V. - U.)

B 44 2 0o ‘o E
die bis auf den Faktior 1/2 mit dem Punktmassenmodell iiberein-
stimmt. Dieser Faktor verdoppelt die Zeitkonstante'ro, die
den ‘Response’ der Horizontalgeschwindigkeit UE beschreibt,
Hayes et al. haben durch Vergleiche zwischen berechneten und
nit akustischen Drtungssystém.gemeaeenen Profilen einen Feh-
ler im Punktmassenmodell ausgeschlossen.
Auderdem machen Hendricks und Rodenbusch beim Linearisieren

' ihies_slgigﬁungssystema Vdraussetzungen iiber das Strémungs-
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profil und die Form der Sonde, die eine Anwendung auf lange

zylindrische Korper ausschlieBen.

Aus der Untersuchung dieser Modelle konnen Hinweise zur Kon-
struktion von Freifallsonden entriommen werden.

Zine groBe Schwierigkeit bei der Herleitung der Modelle ist
die Berechnung der Stromungswiderstdnde. Um diese zu erleich-
tern,ist es sinnvoll, Sonden mit moglichst einfacher geome-
trischer Form zu bauen.

bine weitere Fehlerquelle sind die Schwankungen der Fallge-
schwindigkeit, die starken Einflul auf den ‘Response’ der
Sonde hat, wie in Abb.15 (5.47) gezeigt wurde. Nach Glei-
chung (9) hingt die Fallgeschwindigkeit vom Gewicht im was~
ser, der Differenz von Gewicht und Auftrieb, und damit von
der Jdasserdichte ab. Durch Vergriflerung des Gewichts im
iasser, das bei der ‘FPS’ nur 10 N betrigt, wird der EinfluB
der Dichte geringer und die Fallgeschwindigkeit stabilisiert.
Diese Malinahmen machen das Fallverhalten vorhersehbar, erhdhen
die Genauigkeit des Modells und erleichtern die Auswertung

der Meldaten.
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