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Ein System zur kontinuierlichen Messung
physikalischer Groflen im Meere

Von G. Krause und G. SIEDLER

Zusammenfassung: Es werden zwei in flachen Meeren auslegbare MeBstationen mit dem zugehéri-
gen Datenverarbeitungssystem beschrieben. Die erste Station besteht aus einer Unterwasserwinde,
die eine MeBsonde mit Eigenauftrieb auf und ab bewegt. Die Sonde kann bis zu vier MeBfiihler ent-
halten, mit denen in situ-Messungen verschiedener Parameter des Meerwassers durchgefiihrt werden
kénnen. Die Stromversorgung und die Fortleitung der frequenzmodulierten Mefsignale erfolgt iiber
einen KabelanschluB3 zum Land.

Die zweite Unterwasserwinde arbeitet mit Batterieantrieb und steuert die zugehorige MeBsonde
nach einem physikalischen Parameter des Meerwassers. Die Mefisonde folgt der Tiefenlage einer vor-
gewihlten Isotherme oder einer Isolinie der Lichtintensitit. Thr geringer Energiebedarf gestattet den
Einsatz der Station im freien Meeresgebiet. Die frequenzmodulierten Mef3signale werden mit einer
Sendeboje tibertragen. Das Datenverarbeitungssystem, das fiir beide Systeme anwendbar ist, liefert
die MeBwerte analog auf Registrierpapier oder Magnetband und digital auf Lochstreifen.

A system for continuous measurements of physical parameters in the sea (Summary): A system
was developed to record continuously different physical properties of sea-water. The main part is an
underwater winch allowing movement up and down a measuring unit. The winch is part of a moored
housing containing the motor and some electronics. Because it is difficult to find a compromise be-
tween a near-shore unit with high speed of lowering and an off-shore unit with low power consumption,
two different units were developed. The electronic system is based on frequency modulation to achieve
simultaneous telemetering of several signals over one conductor of a cable. The measuring signals
may be recorded in three ways: 1.on a two-pen, two-axis graphic recorder with an additional paper
feed, 2. on an audio range tape recorder, 3. over a counter on a teleprinter or tape punch. Principles
and some details are to be seen on the figures. Figs. 15, 16, and 17 show examples of measurements.

Die Aufgabenstellung

Beim Studium zeitabhingiger Vorginge im Meer wird die Wahl der MeBmethode
entscheidend von der Linge des MeBintervalls bestimmt. Langzeitige Anderungen,
also z. B. jihrliche oder jahreszeitliche Schwankungen der physikalischen Parameter
eines Seegebietes, konnen von Forschungsschiffen erfalt werden, die auf ausgewihlten
MeBpositionen in regelmidBigen Abstinden die in Frage kommenden Messungen durch-
fithren, wenn die kurzzeitigen Anderungen klein gegen die zu untersuchende langzeiti-
gen Variationen sind. Betrigt das Mel intervall dagegen nur einige Wochen, so ist es

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
Abb. 1: Arbeitsprinzip der kiistennahen Station
Abb. 2: Arbeitsprinzip der Seestation
Abb. 3: Konstruktionszeichnung der Wellenabdichtung (kiistennahe Station)

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Abb. 4: Diagramm zur Bestimmung der Zusammenhinge zwischen Drahtwinkel, Drahtlinge,
Meeresstromung und Auftrieb der Sondenkérper.

Abb. 5: Ubersicht iber die benutzten I requenzbinder der MeBanordnungen
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Abb. 7

Tafel 3 (zu G. Krause und G. Siedler)

Abb. 6

Abb. 8



Tafel 4 (zu G. Krause und G. Siedler)



zweckmiBig, selbsttitig messende Geréte zu verankern. Kommt die Zeitskala des zu unter-
suchenden Vorganges schlieBlich in die GroBenordnung der Periodendauer der Ober-
flichenwellen, so missen zur Vermeidung von Stoérungen entweder schwimmende
Plattformen mit groBer Tauchperiode (PEARLMAN 1964, RupNick 1964, TALLEY 1964)
oder aber Anordnungen eingesetzt werden, die eine feste Basis auf dem Meeresboden
besitzen.

Fiir Messungen, die in unmittelbarer Nihe des Meeresbodens durchgefithrt werden
kénnen, ist die Forderung nach einer festen Basis durch auf dem Boden ausgelegte
Sonden leicht zu erfiillen. Diese Technik ist z. B. zur Periodendauer- und Amplituden-
messung der Oberflichenwellen (GeissLer 1941, Snxopgrass, Munk, Tucker 1958,
McirwrarrH, Hays 1963) angewandt worden. Auch die direkte Strommessung in
Bodennihe (THORNDIKE 1962) stellt ein typisches Beispiel dieser Methode dar.

Fir die Gewinnung von Daten aus verschiedenen diskreten Tiefenhorizonten hat
Krauss (1960) fiir Schelfmeergebiete auslegbare Beobachtungsmasten als Instrumenten-
trager entwickelt. Fur groBere Tiefen sind von FraseTTro (1963) Angaben iiber eine
MeBanordnung gemacht worden. AuBerdem kommen natiirlich verankerte Gerite-
ketten in Frage. Die kontinuierliche Erfassung der gesamten Wassersdule ohne den
storenden EinfluB der Oberflichenwellen auf die Tiefenlage der MeBsonde war bis-
her nur von fest aufgebauten ozeanographischen MeQBtiirmen aus moglich.

Das Arbeitsprinzip des Systems

Die Forderung, kontinuierliche Messungen mit auf beliebigen Positionen ausleg-
baren Geriten zu erhalten, wobei die Baukosten klein gegen diejenigen ozeanographi-
scher MefBtiirme sein sollten, fihrte zur Entwicklung eines speziellen MefBsystems,
iiber dessen Technik bereits frither in einem Vortrage (SiE»pLER, KrAUsE, 1964) kurz
berichtet wurde.

Das Kernstiick des. Systems ist eine elektrisch angetriebene Unterwasserwinde, mit
der eine MeBsonde in der Vertikalen bewegt werden kann. Damit 148t sich einmal das
MeBgerit in einen bestimmten Tiefenhorizont bringen, ferner kann die Sonde in vor-
gewihlten Zeitabstinden auf- und abgefahren werden, um so zeitliche Anderungen der
vertikalen Verteilung physikalischer Gréen zu erfassen. SchlieBlich ist auch ein Ein-
satz als Parameterfolger mdéglich. Dabei wird die von der Winde bewegte MeBsonde
auf den Sollwert einer MeBgroB3e eingestellt und folgt dann automatisch den Tiefen-
dnderungen dieses Sollwerts. Es ist jedoch wegen des unterschiedlichen Energiebedarfs
fir verschiedene Aufgaben nicht zweckmifBig, alle beschriebenen Moglichkeiten in
einer Station zu vereinen. Der hohe Energiebedarf einer Winde, die eine MeBsonde
mit groBer Geschwindigkeit auf und ab bewegt, erfordert eine Kabelverbindung zur
Kiiste, wihrend der geringe Energiebedarf eines Parameterfolgers aus Batterien gedeckt
werden kann. Aus diesem Grund entstanden eine Station fiir Kiistenndhe und eine fur
die offene See, deren prinzipieller Aufbau aus Abb. 1 und Abb. 2 zu erkennen ist. Abb. 6

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)
Abb. 6: Windengehiuse der kiistennahen Station
Abb. 7: Windengehiuse der Seestation
Abb. 8: Innenaufbau der kiistennahen Station

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)
Abb. 9: Gerite zur Steuerung und Registrierung
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und 7 zeigen die am Meeresboden aufzustellenden Gehduse mit den Windentrommeln,
Abb. 8 gibt einen Einblick in den Innenaufbau des Bodengehiuses fiir kiistennahen
Einsatz. Die Arbeitstiefen betragen 100 m bzw. 300 m. Mit der groBen Winde lassen
sich Geschwindigkeiten bis zu 18 m/min. erzielen, die kleine Winde, die hauptsich-
lich als Antrieb der Parameterfolgeranordnung dient, ist fiir eine Geschwindigkeit von
2 m/min. ausgelegt. Die wichtigsten technischen Probleme bei der Entwicklung der
Stationen stellten Dichtungen, Kabelfithrung, Motoren, MeBwertwandler, MeBwert-
tbertragung und Steuerung. Abb. 3 zeigt, wie das Problem der Wellendichtung bei der
Station fur Kistennihe gelost wurde. Zwischen Achse und Gehiduse befinden sich 2
Simmerringe und eine Hutmanschette, die Zwischenrdume sind mit Silikonél aufgefiillt.
Das Ende des elektrischen Verbindungskabels zur MeBsonde wird mit einem Unter-
wasserstecker in die durchbohrte Achse eingefithrt. Im Innern befinden sich Schleif-
ringe zur Abnahme der Signal- und Speisespannungen. Die bei groBen Geschwindig-
keiten notwendige Kabelfiihrung zeigt dieselbe Abbildung. Die notwendige Antriebs-
leistung der Windenmotore berechnet sich aus dem zulidssigen Drahtwinkel und den
Stromgeschwindigkeiten des betreffenden Seegebietes. Vernachldssigt man den Auf-
trieb des Drahtes und beriicksichtigt nur den Auftrieb der MeBsonde, so folgt aus der
Bedingung, daf die vom Auftricb A und vom Strémungswiderstand W(1) hervor-
gerufenen Drehmomente gleich sein miissen

1
Al -sina=cosa [ W(1)dl
0

(1 = ausgefahrene Drahtlinge, « = Winkel gegen Vertikale)
Der Widerstand W setzt sich zusammen aus dem des Drahtes und dem der MeBsonde

i i
W=c¢ —F v®+c,— F,v?
1 2g 1 + 2 2g 2
(ci,, = Widerstandsbeiwert, F;,, = Fliacheninhalt der umstromten Fliche, v = Ge-
schwindigkeit der Meeresstrémung, v = spez. Gewicht des Wassers).

Fiir kleine Drahtwinkel und konstante Stromgeschwindigkeit in der gesamten Wasser-
sdule v(1) = v, erhilt man

i Y
Ba= g == @ (ciF1 + coFy) vo?
Diese Beziehung liegt Abb. 4 zu Grunde, aus der zu dem vorgegebenen Drahtwinkel,
der Lange des Drahtes und der Stromgeschwindigkeit der erforderliche Auftrieb ermittelt

werden kann. Die Motorleistung ist dann
N=A" vt
wobei vt die gewiinschte Geschwindigkeit der Meflsonde bedeutet. Fir die bisherigen

Anwendungen wurden Motoren mit folgender Leistungsaufnahme ausgewihlt: Wechsel-
strommotor 250 W (Kiistennahe Station), Gleichstrommotor 20 W (Seestation).

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 5)
Abb. 10: Blockschaltbild der kiistennahen Station

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6)
Abb. 11: Blockschaltbild der Seestation
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Das elektronische Mef3- und Steuersystem der Anordnungen basiert auf dem Frequenz-
mefverfahren (Hinkermann 1956, 1957, KroeBer 1961, Sieprer 1963), mit dem
mehrere MeB- und Steuersignale gleichzeitic und ohne gegenseitige Beeinflussung
iber ein Einleiterkabel {ibertragen werden kénnen. Jedem MeBwert wird innerhalb
seines Variationsbereiches ein Frequenzband zugeordnet. Die gewihlten Binder sind
aus Abb. 5 zu ersehen. Die Eckfrequenzen gehen durch Teilung aus einem 18 kHz-
Signal hervor, das ein Quarzgenerator zur Eichung liefert. Fiir die Registrierung auf
Magnetband wird die Frequenz 2250 Hz als Pilotton benutzt, die ebenfalls aus 18 kHz
durch Teilung hergestellt wird und zwischen Kanal II und III liegt. Abb. 5 enthilt
ferner die Frequenzen 0 Hz und 50 Hz, die der Stromversorgung entsprechen, und 5 ver-
schiedene Steuerfrequenzen. Das FrequenzmeBverfahren und die Frequenzaufteilung
ist fiir die kiistennahe und die Seestation gleich, Unterschiede bestehen nur im Steuer-
system und in der Stromversorgung.

Die kiistennahe Station

Die in den folgenden beiden Abschnitten dargestellten Einzelheiten fur die beiden
Stationen geben die gesamten Anordnungen an, soweit sie bisher eingesetzt waren,
und enthalten ferner einige Angaben zu Teilen und Einsatzmoglichkeiten, die in ab-
sehbarer Zeit vorhanden sein werden.

Abb. 10 zeigt die Funktion der kiistennahen Station anhand des Blockschaltbildes.
Die MeBsonde links enthilt bis zu vier Oszillatoren fur verschiedene physikalische
MeBgroBen. Eine MeBgrofe ist stets der Druck, um die Tiefenlage der Sonde zu erhalten.
Die Signale werden addiert und tiber ein Einleiterkabel zum Bodengehiuse tibertragen.
Das dort befindliche Netzteil (oben) sorgt fiir eine Gleichspannungsversorgung der MeB-
sonde tiber das gleiche Kabel. Das Bodengehiuse enthilt ferner den Motor fiir den Win-
denantrieb mit Empfangsschaltungen fiir die von Land kommenden Steuersignale
und Relaisschaltungen zur Steuerung des Windenantriebes. AuBerdem ist ein Ver-
starker fir die MeBsignale zwischen das Einleiterkabel und das zur Kiistenstation fith-
rende Dreileiterkabel eingebaut. Die Kiistenstation enthilt ein Tastenfeld und eine
Schaltuhr, von wo von Hand oder automatisch Steuersignale aus Kombinationen von
3 Frequenzen tiber das Kabel zum Bodengehiuse geschickt werden konnen. Es lassen
sich nach Vorwahl einer von 4 Fiergeschwindigkeiten und einer von 2 Fierlingen Start-
signale geben, die die MeBsonde nach oben und automatisch zuriicklaufen lassen.
Ein Stoppen der Sonde in jeder beliebigen Tiefe ist moglich. Die Mefsignale der Sonde
werden in der Landstation durch Filter getrennt und tiber Digital-Analogwandler in
Gleichspannungen umgewandelt, die auf einem XY-Schreiber registriert werden kénnen.
Man erhilt so die Verteilung der MeB3groBen in Abhingigkeit vom Druck, d. h. der
Tiefe. Der verwendete Schreiber enthilt zusitzlich eine Papiertransportvorrichtung,
die die Schreibrolle nach Beendigung der Messung um ein zeitproportionales Stiick zu

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 7)
Abb. 12: Erprobung der Seestation vom verankerten Schiff
Abb. 13: Blockschaltbild des Parameterfolgers

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)
Abb. 14: Ubersicht iiber die Anwendungsméglichkeiten des Parameterfolgers
Abb. 15: Temperaturregistrierungen aus der Eckernférder Bucht
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verschieben gestattet. Als weitere Moglichkeit der Datenspeicherung steht die direkte
Registrierung auf Magnetband zusammen mit dem {iber den Quarzoszillator gewonne-
nen Pilotton und die Registrierung auf einem Fernschreiber und Streifenlocher iiber
einen Zihler und Konverter zur Verfligung. Das MeBzeitintervall des Zahlers 148t
sich durch den Pilotton steuern. Dadurch wird bei spiterer Wiedergabe der auf Magnet-
band gespeicherte MeBwert durch Gleichlaufschwankungen des Magnetbandes nicht
beeinfluBt. Die so gewihlte Anordnung hat den Vorteil, den sofortigen Uberblick
iiber die MeBergebnisse durch den Linienschreiber zu verbinden mit einer digitalen
Speicherung, die eine schnellere und genauere Auswertung erlaubt. Abb. 9 zeigt die
Gerite der Kiustenstation.

Die Seestation und ihre Anwendung als Parameterfolger

Die Seestation 146t sich fiir die gleiche Art der Messung, allerdings mit entsprechend
kleineren Geschwindigkeiten, einsetzen, die bei der kiistennahen Station beschrieben
wurde. Besonderes Interesse verdient aber Ihr Einsatz als Parameterfolger. Die Idee,
eine Sonde automatisch einer Meflgrofle im Meere folgen zu lassen, ist nicht neu. 1909
benutzte O. PETERSEN und spiter KuLLENBERG (vgl. KuLLENBERG 1932) zur Messung
interner Wellen einen auf einen bestimmten Dichtewert austarierten Schwebekérper, der
den vertikalen Verschiebungen der Dichtesprungschicht folgte und diese Verschiebun-
gen Uber einen eingebauten Druckmesser registrierte. Ein automatischer Isothermen-
folger wurde ferner von Laronp (1960) von einem ozeanographischen MeBturm aus
eingesetzt. ’

Abb. 11 zeigt das Blockdiagramm der Seestation. Links ist wieder die Sonde mit den
MeBoszillatoren und dem Addierverstirker zu sehen, die hier auBerdem Briicken-
anordnungen enthilt, die Steuersignale fiir die Windenbewegung einschalten. Im Boden-
gehiduse befindet sich der Motor, die Empfangsschaltungen fiir die Steuerung und ein
MeBsignalverstirker. Die oben gezeichnete Sendeboje zur Ubertragung der MeBsi-
gnale ist zur Zeit im Bau; bisher wurde eine Kabelubertragung benutzt (Abb. 12).
Die Empfangsstation entspricht im wesentlichen derjenigen der vorher beschriebenen
Kiistenstation. Sie enthilt allerdings keine Steuerkreise. Da beim Parameterfolger
zeitabhingig gemessen wird, wurde kein XY-Schreiber, sondern ein Streifenblatt-
schreiber mit einstellbarem Vorschub verwendet. Die Registrierung auf Magnetband
und auf Fernschreiber und Lochstreifen erfolgt wie bei der Kustenstation.

Anhand des Blockschaltbildes in Abb. 13 sollen die Einstellung und die Arbeits-
weise des Parameterfolgers niher beschrieben werden. Nachdem das Windengehiuse
verankert ist, wird die Sonde mit Hilfe der vom Schiff gesendeten Frequenzen f; oder f,
zunichst in die gewiinschte Tiefenlage gebracht. Danach setzt die Frequenz f, die beiden
Resonanzverstirker fiir f; und f, im Sondengehiuse in Betrieb. Ist die den MeBfiihler
enthaltende PhasenmeBbriicke in der vorgegebenen Tiefe nicht abgeglichen, so betatigt
ihre Ausgangsspannung einen elektronischen Schalter, der je nach Phasenlage die
Frequenz f; oder f, zu den entsprechenden Resonanzverstirkern gelangen laBt. Im
Ausgang dieser Verstirker liegt ein Abgleichmotor, der mit Hilfe eines Potentiometers
die Briicke auf den in der vorgegebenen Tiefe vorhandenen MeBwert abgleicht. Nach
Abschalten der Frequenz f, wird dieses interne Kompensationssystem ausgeschaltet und
der Windenmotor iibernimmt, gesteuert iiber 2 weitere im Bodengehiduse befindliche

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 9)
Abb. 16: Registrierbeispiel der Seestation als ,,Lichtfolger*
Abb. 17: Registrierbeispiel vom Einsatz der Seestation als ,, Temperaturfolger.

134



(ao1parg "o pun asneryy *r) nz) 6 1201

Oberflachenstrahlung
[willkiirliche Einheiten]
9 —
7| Tiefe
[m]
15
5
10
-5
3_
~ 0 F—Schaumbildung auf der Meeresoberflache——---—-—
1L——bewdlkt-p-kiar bewdlkt + klar —+—stark bewdlkt, Regenschauer
| 1 | 1 I 1 | | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Zeit [min]
0 1 2 3 4 Zeit [minJ 5
| T T T T T T
Tiefe
m]
5}‘
10
151
201 26.Sept. 1963
Westliche Ostsee
251 Temp.~~8° C




Resonanzverstiarker fiir f; und f,, die Funktion des Abgleichens der Phasenmef3briicke
durch Aufwirts- oder Abwirtsbewegung der MeBsonde.

Die Phasenmefbriicke kann als SteuermeBfiithler jeden Wandler enthalten, der als
elektrische AusgangsgroBe einen verdnderlichen Widerstand liefert. Bei den bisher
durchgefithrten Messungen wurden beim Einsatz als Isothermenfolger Thermistoren
und bei optischen Messungen Photowiderstinde benutzt. Im letztgenannten Fall folgt
die Sonde einer Isolinie der Lichtintensitdt eines bestimmten Spektralbereiches. Aus
Abb. 14 sind die Anwendungsmoéglichkeiten des Parameterfolgers beim derzeitigen
Entwicklungsstand dargestellt. Es ist méglich, die Sonde einer gewihlten Lichtinten-
sitdt, z. B. der Kompensationshelligkeit einer Planktonart, folgen zu lassen und gleich-
zeitig Temperatur und Tiefe zu messen oder aber die Temperatur als Steuergrofe
zu verwenden und die Lichtintensitdt zu messen. Schlie3lich besteht die Moglichkeit,
Temperaturgradienten zur Steuerung heranzuziehen, um die Sonde innerhalb einer
Temperatursprungschicht zu halten. Dieser Anwendungsfall ist jedoch noch nicht
praktisch erprobt worden.

Die letzten drei Abbildungen zeigen Ausschnitte aus Registrierungen, die bei den
Erprobungen der MeBanordnungen gewonnen wurden. Temperaturprofile mit der
Zeit als Parameter zeigt Abb. 15. Die Messungen stammen von der kustennahen
Station. Bedingt durch die feste Basis auf dem Meeresboden werden Feinstrukturen
und vertikale Gradienten mit groBer Genauigkeit wiedergegeben.

Ein kurzer Ausschnitt aus einer Registrierung des Isothermenfolgers ist aus Abb. 17
zu ersehen, sie zeigt kurze Stabilititsschwingungen. Fir diesen Anwendungsfall kann
die Anordnung als Pegel fur interne Wellen bezeichnet werden. Die Abb. 16 zeigt
schlieflich die Auswirkung der Bewolkung und des Seeganges auf die Lichtintensitit
unter der Meeresoberflache.
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