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Aus dem Institut für angewandte Physik der Universität Kiel 

Zur Meßmethodik von ozeanographischen Sondenmeßgeräten 

Von WERNER KROEBEL 

Zusammenfassung: Es werden die Anforderungen an ozeanographische lVIeßgcräte für die 
lVIessung physikalischer Zustandsgrößen im l'vicer erörtert und gezeigt, daß sie heule praktisch nur 
mit neuen elektronischen Verfahren erfüllt werden können. Verwirklichte Ausführungen solcher 
Verfahren und die bisher mit ihnen erzielten Ergebnisse werden beschrieben. Zugleich werden zwei 
neue Verfahren zur Bereichsunterteilung dargestellt, von denen das eine bisher ausgeführt wurde. 
Nach ihm kann eine in weilen Grenzen willkürlich wählbare Bereichsunterteilung erfolgen. An 
Hand eines ausgeführten Beispiels wird eine 21-fachc Bereichsunterteilung erläutert. 

On mcasuring mcthods of oecanographic rceording instrumcnts (Summary): The demands 
made on oceanographic measurement deviccs for measuremenls of physical variables of slalc in the 
sea are discussed ancl it is shown that they practically can only be mel by new cleclronical methods. 
Versions of such methods, which have becn carried out, and the rcsults obtaincd by lhem, are des­
cribccl. Furthermore two new syslems for the subdivision and exaggeration of the range are delineated, 
one of which has been rcalized so far. According to this syslcm, the subdivision of the range ean be 
choscn at ranclom in broacler limits. A 21-folcl subclivision of the range is cxplainecl by means of a 
realized example. 

Die physikalische Ozeanographie ist eine Erfahrungswissenschaft. Sie kann sich daher 
nur auf Grund einer Kenntnis aller jener lVIeßgrößen sowie von deren Ort und Zeit­
abhängigkeit entwickeln, durch die die Erscheinungen und Vorgänge im :tvieer in der 
Form einer vVisscnschaft unserem Verständnis zugänglich werden. v\Tie die Erfahrungen 
zeigen, erfordert diese Kenntnis bei der \,\leite des J'vfeeres nach seinen drei Dimensionen 
die Durchführung von Iviessungen z. B. der 1'Vassertemperatur, des Salzgehaltes und 
mancher anderer Größen in Abhängigkeit von der Tiefe in einem d i c htangelegten 
Netz von l\ifeßstationen. Von diesen lVfeßstationen müssen die für die vorgegebenen 
Problemstellungen charakteristischen Ivicßgrößen ihrem möglichst exakten v\Terte nach 
in einer so genügend kurzen Zeitspanne festgestellt werden können, daß bei einem 
nacheinander erfolgenden Aufsuchen der einzelnen Stationen noch ein wenigstens an­
nähernd zuverlässiges physikalisches Zustandsbild über ein ausreichend großes See­
gebiet erhalten werden kann. Das erfordert :rvießverfahren, mit denen die Ermittlung 
aller zu messenden Größen in situ mit fortlaufender Registrierung möglich ist. 

Die für diese l\!Iessungen in Frage kommenden IVIeßfühler z. B. für die 1Vassertem­
peratur, den Salzgehalt und so fort in ihrer Tiefenabhängigkeit sind zu diesem Zwecke 
an einem versenkbaren Sondenkörper anzubringen. Bei Ausnutzung der vollen Fallge­
schwindigkeit im \,\lasser von einer solchen im Folgenden als Bathysonde bezeichneten 
Apparatur von etwa 2 n1/scc. ergibt sich damit für geringere Wassertiefen unter der 
Annahme noch zu erfassender Strukturen bei Tiefenänderungen von 50 cm eine zur 
Verfügung stehende .Meßzeit von 0,25 Sekunden. Innerhalb dieser Ivießzcit müßte 
dann sowohl die Einstellung des Ivießfifälers als auch die Aufzeichnung seines Ivieß­
wertes bis zu de1jenigen Annäherung an den wahren Endwert erfolgen, der durch die 
zu verlangende l'vießgenauigkeit bestimrnt ist. Bei größeren v\Tassertiefcn erhöht sich 
diese lVIeßzeit entsprechend den dort erst bei Tiefcnänderungen von ca. 10 rn. zu er­
wartenden Strukturunterschieden auf ca. 5 Sekunden. Hiermit sind die Grenzen für 
die kürzesten noch sinnvollen Ivicßzeiten ozeanographischer Ivießverfahren festgelegt. 
tvlit den althergebrachten Ivießmethoden lassen sich diese l\!Icßzeitcn nicht erreichen. 
Für ihre Realisation bedarf es einer Ivießgeräteteehnik, die sieh einerseits alle bekannten 
und anwendbaren Verfahren der Elektronik zu Nutze macht und andererseits v\Tege 
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beschreitet, auf denen in enger Anlehnung a n  und gegebenenfalls strikter Beschränkung 
auf  die speziellen Meßanforderungen und l'vleßbedingungen in der Ozeanographie 
neue Lö5ungen gefunden werden können. 

Die Meßanforderungen beziehen sich vornehmlich auf die Erreichung extrem hoher 
J\i[eßgenauigkeiten. So wird z. B. für die Temperaturmessung eine Bestimmbarkeit 
auf 0,01 ° C gefordert bei einem Temperaturbereich von ca. 0° bis zu + 25° C. Das 
bedeutet eine Meßgenauigkeit von mindestens 0,4°/00 des vorgegebenen l'vießbereiches. 
Die Leitfähigkeit des Seewassers in den Ozeanen schwankt zwischen 29 Millisiemens/cm 
bei 0° C und 53 Millisiemens/cm bei 25° C. Aus ihr und der Temperatur wird in der 
Regel der Salzgehalt bestimmt, für den eine Genauigkeit von etwa 0,01 ° / 00 verlangt 
wird. Das bedeutet, daß auch die Leitfähigkeit mit einer Genauigkeit von möglichst 
besser als 0,3°/00 bestimmt werden muß. Nur für die Tiefenmessung wird in der Regel 
mit einer Gen<J,uigkeit von 5-10°/

00 
auszukommen sein. 

Es gibt indessen kein Registriergerät, mit dem die l'vießwerte mit den angegebenen 
hohen Genauigkeiten aufgezeichnet werden können. Daraus folgt die Notwendigkeit 
einer Meßbereichaufteilung auf etwa 10 bis 20 Bereiche. Sie muß so erfolgen, daß die 
absolute Genauigkeit dadurch nicht beeinträchtigt wird. Das verlangt, daß die von 
den Meßfühlern gelieferten elektrischen Daten mit einer absoluten Genauigkeit von 
etwa 0,3°/

00 gegeben sein müssen. 
Die l'vießbedingungen sind sehr erschwert, wenn für die Stromversorgung der Bathy­

sonde und für die fortlaufende J\!feßwertübertragung an Bord ein mehradriges Kabel 
benötigt wird. Neue Meßverfahren müssen daher der Forderung genügen, daß die 
Übertragung aller J\1eßwerte, einschließlich die Stromversorgung des Sondenkörpers, 
über ein einadriges Kabel möglich ist, das zugleich als Halteseil der Bathysonde dienen 
kann. Dabei ist weiter zu fordern, daß die J'vießwerte durch die Druck- und Zugab­
hängigkeit der Kabeldaten, wie vor allem der Kapazität pro Längeneinheit, der In­
duktivität pro Liingeneinheit sowie des Widerstandes usw. keine Änderung erfahren 
und daß auch nicht durch eventuelle Bürstenabnehmer von Schleifringen beim Über­
gang vom Kabel an der Seilwinde zu den l'vießgeräten Abweichungen auftreten. 

Zur Befriedigung der Forderung nach Übertragung aller lVIeßwerte von den Meß­
f ühlern über ein einadriges Kabel zum Anzeigegerät an Bord des Forschungsschiffes 
bei gleichzeitiger Benutzung dieses Kabels als Zuführungsleitung zur Stromversorgung 
des Sondenkörpers könnte zunächst an die Anwendung von Signalübertragungsverfahren 
der Trägerfrequenztelefonie gedacht werden. Danach würden die elektrischen Daten 
von den J\!feßfühlern zur l'viodulation von vVechselspannungen bestimmter aber von­
einander verschiedener Frequenzen dienen. Hierbei sei angenommen, daß die Daten 
der J\!feßfühler als Spannungen etwa einer Gleichspannungsbrücke gegeben seien. 

In diesem Falle müßte bei der getrennten J\fodulation der einzelnen l'vießwerte die 
Signalgenauigkeit erhalten bleiben, die durch die verlangte J\ifeßgenauigkeit festgelegt 
ist, da der l'vießwert direkt durch das Signal repräsentiert wird. Diese Anforderung 
wird indessen von keinem der bekannten i\liodulationsverfahren erfüllt. Es bliebe dann 
der Weg übrig, die l'vießbereichaufteilung bereits in der Bathysonde vorzunehmen, 
womit infolge der dadurch gegebenen Bereichseinengung die prozentuale Genauigkeits­
forderung an das l'viodulationsverfahren entsprechend der Bereichsunterteilung geringer 
werden würde. Das erfordert jedoch zahlreiche Umschaltungen in der Bathysonde bei 
Überschreitungen des vorgegebenen l'vießwertintervalls für jeden Bereich und verlangt 
extrem geringe Kontaktübergangswiderstände. Es ist dan1it eine Lösung, die besondere 
Schwierigkeiten in sich birgt, wenn sie auch grundsätzlich gangbar erscheint. 

Nun gibt es eine Größe bei einer vVechselspannung, die bei Fortleitungen längs eines 
Kabels keine Beeinflussung erfährt. Das ist die Frequenz der Wechselspannung. Das legt 
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den Gedanken nahe, die Frequenz einer \11/ echselspannung als elektrisches Signal für 
den VI/ ert der zu messenden physikalischen Größe heranzuziehen. Den Bereichen der zu 
messenden Größen, d. i. bei der Temperatur etwa der Bereich von 0° bis 25° C, bei 
der Leitfähigkeit der Bereich von 29 Millisiernens/cm bis 53 �;fillisiemens/cm, würden 
dann willkürlich festlegbare Frequenzbereiche zuzuordnen sein. Bei geeigneter \,Vahl 
dieser Frequenzintervalle wäre damit zugleich ohne weitere �ifodulation die �iföglichkeit 
gegeben, die IVIeßwerte über ein einadriges Kabel zu übertragen, durch Fiher von­
einander zu trennen und durch Umsetzung der Frequenz in einen Instrumentenaus­
schlag eine IVIeßwertanzeige zu erhalten. In den Fällen, in denen aus besonderen Grün­
den die durch die �ifeßfühler gegebenen vVechselspannungsfrequenzen in einem Bereich 
liegen, für den das verwendete Kabel zu große Dämpfungen aufweist, kann eine Fre­
quenzum,etzung durch Überlagerung vorgenommen werden, wobei durch besondere 
IVIaßnahmen dafür zu sorgen ist, daß der Überlagerer eine genügend hohe Stabilität 
besitzt. Damit ist ein Ivießverfahren bestin1mt, das einen Auf bau aufweist, wie er in 
Abb. 1 schematisch wiedergegeben ist. In der Abbildung symbolisiert :MG1 die eigentliche 
physikalische �ifcßgröße, also etwa die VVassertemperatur, die IVIeerwasserleitfähigkeit 
IVIG2, die Tiefe bzw. den Druck IVIG3 und so fort. Diese Größen sind primär als Zustands­
größen für einen gewählten IVIeßpunkt im. �ifcer gegeben. Ihre �ifessung erfolgt durch 
die �ileßfühler �!JF v IVIF 2 und IVIF �· MF 1 sei beispielsweise der Temperaturfühler. 
Hierzu ist irgend ein Körper erforderlich, der temperaturabhängige Eigenschaften 
aufweist, die sich praktisch streng reproduzieren lassen. Dafür hat sich bei den üblichen 
Thermometern die \,Värmeausdehnung des Quecksilbers und seine �ifessung durch die 
Längenänderung des Thermometerfadens bewährt. Diese Längenänderung läßt sich 
auf verschiedene \,Veisen in elektrische Größen umsetzen. Es können aber auch zahl­
reiche andere tern.peraturabhängige e I e k t  r i s c h e IVIaterialeigenschaften für Tem.peratur­
messungen herangezogen werden. 

Ein wegen seiner geringen Wärmekapazität und damit raschen Einstellung auf eine 
zu messende VVassertemperatur geeigneter Temperaturfühler ist durch einen Platin­
draht geeigneter Stärke gegeben. Er erlaubt praktisch streng reproduzierbare Präzi­
sionsbestimmungen der Temperatur über eine IVIessung seines elektrischen \,Vider­
standes. 

Gemäß den obigen Überlegungen ist dann eine Schaltungsanordnung zu entwerfen, 
in der der temperaturabhängige elektrische Widerstand eines solchen Platindrahtes 
als frequenzbestimmencles Element in einer Generatorschaltung wirksam wird. Der 
Temperaturfühler ist damit Teil einer Generatorschaltung GSch1, durch welche der 
\;\/ert des jeweils vorliegenden Platindrahtwiderstandes in die Frequenz einer \;\/echsel­
spannung transponiert wird. Die Schaltung ist so zu dimensionieren, daß dem zu messen­
den Temperaturintervall t

1 
°-t2

° C ein bestimmtes Frequenzintervall f
1
-f2 zugeordnet 

ist. 

Die vVechselspannung des Generatorausganges wird zweckmäßig über eine Trenn­
stufe Tr1 

einer Endstufe End zugeführt, die die VVechselspannungen mit genügender 
Leistung und richtiger Anpassung an das Zuleitungskabel an Bord des Forschungs­
schiffes leitet. Für andere IVIeßgrößen MG2, MGa ... wie z.B. die \'Vasserleit.fähigkeit 
und den Druck bzw. die Tiefe dient dann eine analoge Anordnung mit den IVkßfüb lern 
�1IF 2, 1i1F 3 •.• , den Generatorschaltungen GSch2, GSch3 ••. und den Trennstufen Tr2, 
Tr3 •.. Damit sind eine entsprechende Anzahl von Frequenzbereichen für die zuge­
hörigen IVIeßgrößen gegeben. Sie sind durch die Schaltungsdimensionierung so zu 
legen, daß sie durch Filter am Kabelausgang gut wieder getrennt werden und daß sie 
sich nicht gegenseitig unzulässig beeinflussen können. 

19 



Am Kabelausgang werden die \,Vechselspannungen der l\ileßfühler in ein Bordgerät
über einen Vorverstärker V erst., zu den Trennfiltern F 1, F 2, F 3 • . •  geleitet. Ihnen folgt ein
sogenannter Frequenzmesser Fl\ili, Fl\112, FJl/13 ••• , also eine Einrichtung, die aus der
Frequenz der Wechselspannung eine Gleichspannung ge,vinnen läßt, die über l\ileß­
bzw. Registriergeräte 111, 112 , l\113 . . . zu entsprechenden Zeigerausschlägcn oder
Registrierungen der ursprünglichen Meßgrößen, also etwa der Temperatur, der Leit­
fähigkeit, der Tiefe usw. führen. 

\,Vird die elektrische Größe des Meßfühlers (s. Abb. 2a) als Funktion der primär
zu messenden Zustandsgrößen des Seewassers, also et,va der Temperatur, in einem
Diagramm aufgetragen, dann läßt sich eine Größe S·w1 definieren durch

GI I Sw1t = (ll

ll 
�)t 

vVir wollen sie die Wandlersteilheit der Umsetzung der zu messenden Temperatur
in \,Viderstandswerte nennen. Sie ist bei einem nichtlinearen Zusammenhang von der
Temperatur abhängig. Wir fügen daher einen Index t an. 

Durch die Generatorschaltung findet eine zweite Umwandlung statt. Durch sie wird
die Frequenz der erzeugten v\Techselspannung eine Funktion der Änderung der frequenz­
bestimmenden Größe des Generators. Im Falle des erwähnten Thermofühlers wird
also die Frequenz eine Funktion des vViderstandes. GI 2 (siehe aueh Abb. 2 b)
GI 3 f = q, (R) 
Hieraus bestimmt sich eine \,Vancllersteilheit Sw2R

Gl 2 Sw2R = (: ;)R

In den Frequenzmessern im Bordgerät wird eine funktionale Beziehung zwischen
der angelieferten Wechselspannungsfrequenz  und einer daraus zu gewinnenden
Gleichspannung hergestellt (s. Abb. 2c). Sie führt zu einer v\Tandlersteilheit, (s. GI 4).

GI 4 Sw31 = (
ll

ll Y)i 
Aus den angeführten Gleichungen ergibt sich der Zusammenhang zwischen der 

Ausgangsspannung und der Eingangstemperatur durch die folgende Gleichung.

GI 5 U = Sw31 · Sw2R · Sw11 · t

Bei Generatorschaltungen, durch die irgend eine elektrische l\iiaterialgröße wie 
ein elektrischer 1'\Tiderstand oder dergleichen zum frequenzbestimmenden Element
einer Schaltung wird, ist es immer möglich, sowohl mit steigender 1iießgröße die Fre­
quenz ebenfalls steigen als auch fallen zu lassen und umgekehrt. Das gilt insbesondere

Legenden zu der  nebenstehenden Abbi ldung (Tafe l  1) 

Abb. 1: Prinzipschaltbild der Bathysonde Teil I (Unterwasserteil) Teil II (Bordgerät) 
Te i l  I ivIGv l'vIG

2
, 1vIG,i, symbolisieren die zu messenden Größen (Temperatur, Leitfähig­

keit, Tiefe) 
l'vll\-l'vIF

3
, die Meßfühler, GSch1-GSch:, Generatoren, durch die die Meßgrößen in

vVechselspannungen bestimmter Frequenzen umgewandelt werden, Tr
1
-Tr

3 
Trennstufen 

Tei l  II Vorverstärker Verst., F
1
-F

3 
Filter für die Frequenzbereiche der l'vießgrößen. 

FlVI
1
-F1vI

3 
Frequenzmesser und l'vI

1
-1VI

3 
Anzeige bzw. Registriergeräte. 

Abb. 2: a) Funktionale Abhängigkeit des elektrischen Widerstandes R von der Temperatur 
b) Funktionale Abhängigkeit der Frequenz des Generators GSch

1 
der Abb. 1 von R

c) Funktionale Abhängigkeit der Ausgangsspannung U für M
1 

der Abb. 1 von f
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auch für die Umsetzung der Frequenz von v\lechselspannungen in Gleichspannungen 
in den Frequenzmessern. Es lassen sich auch Frequenzmesserschaltungen verwenden 
(KROEBEL, 1960), bei denen die Spannung proportional mit der Periodendauer der 
Wechselspannung ansteigt, und damit reziprok zur Frequenz wird. \!Verden diese 
l'vlöglichkeiten ausgenutzt und werden die vVandlerschaltungen auch sonst geeignet 
ausgebildet, dann läßt sich der im allgemeinen nichtlineare Zusammenhang zwischen 
ursprünglicher Tvleßgröße und Instrumentenausschlag weitgehend linearisieren. 

Eine für die Entwicklung der Bathysonden nach dem beschriebenen Grundverfahren 
wichtige Aufgabe ist, die Entwicklung von \,Vancllern, mit denen einerseits möglichst 
große Wandlersteilheiten zu erzielen sind und die eine möglichst hohe Frequenzstabilität 
aufweisen und die möglichst lineare Bezeichnungen zwischen der Jvießgröße und dem 
Instrumentenausschlag liefern. Hierfür gibt es eine ganze Reihe von Schaltungsmöglich­
keiten. rvieinem Schüler H. HINKELMANN, dem diese Aufgabe im Rahmen seiner Doktor­
arbeit (1957) gestellt worden war, hat eine sehr brauchbare Lösung für die Gcneratorschal­
tung des Temperaturfühlers und vor allem des Leitfähigkcitsrnessers (HINKELMANN, 1958) 
entwickelt. 

Die erzielbare Frequenzstabilität derartiger Schaltungen ist eine ihrer bemerkens­
wertesten Eigenschaften. \,Vird in einer sorgfältigen Untersuchung der entwickelten 
Schaltungen den phasenverschiebenclen Faktoren nachgegangen, durch die Frequenz­
verschiebungen auftreten, dann läßt sich, wie Untersuchungen zeigten, die Herr PETER­
SEN von den Kieler Howalcltswerken durchgeführt hat, nach den vorliegenden Er­
fahrungen bereits eine Frequenzstabilität bis zu etwa 0,5°/00 erreichen. Es kann jedoch 
nicht zweifelhaft sein, daß sich diese Frequenzstabilität noch um mindestens einen 
Faktor 2-3 weiter heraufaetzen läßt. Damit ist dann die IVIöglichkeit geschaffen, einen 
:tvleßfühler zu erhalten, der für den ganzen zu fordernden :tvleßbereich, also etwa von 
0-25° C bzw. für Ozeane in der Regel von 0-10° C verwendet werden kann. Gleiches
gilt von der Leitfähigkeitssonde, die in der z. Z. vorliegenden Form H. HINKELMANN ( 1958)
entwickelt und für die Herr PETERSEN nach eingehenden Ivlessungen ebenfalls eine Tvleß­
genauigkeit etwas bereichsabhängig um 0,5°/00 für den eingangs angegebenen Leit­
fähigkeitsbereich erzielen konnte. Auch hier wird es eine weitere Aufgabe sein, die
Meßgenauigkeit noch weiter zu steigern, wofür sich mehrere Wege anbieten. Damit
kann vermieden werden, mehrere l\1eßfühler für engere Temperaturbereiche bei den 
IVIessungen ansetzen zu n1üssen bzw. bislang noch problematische Umschaltungen
im Sondenkörper zu Bereichsunterteilungen vorzunehmen. Die Ausnutzung dieser
Tvlöglichkeiten ist jedoch nicht auszuschließen. \,Vie eingangs bereits ausgeführt wurde,
ist es möglich, die von den l\ileßfühlern über die Generatorschaltungen angelieferten
Wechselspannungsfrequenzen als Ersatzwerte für die eigentlich zu messenden physi­
kalischen Größen so frequenzstabil zu erzielen, daß diese Frequenzstabilität weder von
den Registrierinstrumenten noch von den Frequenzmessern direkt voll ausgeschöpft
werden können. Denn bei diesen Geräten kann nur mit einer Anzeigegenauigkeit
von etwa 1 % für den Gesamtbereich gerechnet werden. Um die Frequenzstabilität für
die Tvleßwertanzeige auszunutzen, ist daher die Anwendung besonderer Verfahren nötig.
Diese müssen erlauben, den primär gegebenen Frequenzbereich der l\ifeßfühler von
f

1 
bis f

2 
in eine Anzahl von n Tvleßbereichen aufzuteilen. Das führt auf die Teilbereiche

f f f-f f-f
f bis f + 1 · 2 �- 1 • f + 1 · 2 1 bis f + 2 · 2 

-
1 

1 l 11 1 ll 1 l1 

Legende zu de r nebenstehenden Ab b il dung (Tafel 2) 

Abb. 3: Prinz ipschaltbild für ein Frcquenzsp rcizgerät zur Bereichunterteilung. 
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und so fort. Aus jedem dieser Teilbereiche ist über einen Frequenzmesser eine Gleich­
spannung herzustellen, die bereits bei Frequenzänderungen über e inen Teilbereich
zum Vollausschlag der Anzeigegeräte führt. Um hierbei die prozentuale Genauigkeit
der Frequenzumsetzung in Gleichspannungen für die Teilbereiche zu erhalten, ist es
notwendig, das Verhältnis der Eckfrequenzen der Teilbereiche etwa ebenso groß zu

machen wie das Verhältnis der Eckfrequenzen des Gesamtbereiches, also wie �2• Das ist
1 

auf zweierlei vVeise möglich.
Die eine besteht darin, daß zunächst die von den Generatorschaltungen der :tvieß­

fühler gelieferten Wechselspannungen z.B. durch Amplitudenbegrenzung so verzerrt
werden, daß aus ihnen die n-te Oberwelle ausgesiebt werden kann. Das führt zu einem
neuen Frequenzbereich

F2 -F1 = n · (f2 -f1). 

Die Eckfrequenzen F 
1 

und F 
2 

dieses neuen Frequenzintervalles müssen dann durch
Überlagerung mit einem frequenzstabilen Generator der festen Frequenz (n - 1) · f

1 

auf die Frequenzen
F1 - (n - 1) · f1 = f1 

F
2 - (n -1) f

1 = f
1 + n (f

2 - f
1) 

transponiert werden.
Das führt auf einen nunmehr n-fach gespreizten Frequenzbereich von f

1 
bis f

1 
+ n · (f

2 

- f
1

). Damit steht nach dieser Frequenztransponierung für jeden ursprünglichen
Tei lbereich wieder das Frequenzintervall f

1 
bis f

2 
für die Umsetzung der Meßspan­

nungsfrequenzen in Gleichspannungen zur Verfügung.
Das zweite Verfahren möge an Hand des schematischen Schaltbildes der Abb. 3

erläutert werden. Ihm sei ein konkreter und ausgeführter Fall zugrunde gelegt. Bei
diesem war das Frequenzintervall für die Generatorschaltung des Temperaturfühlers
(f1 - f

2
)1 auf (f

1 
- f

2
)t = 857 Hz --' 1500 Hz und die des Leitfähigkeitskanals

(f
1

' f
2
')

g 
auf den dreifachen Frequenzbereich (f

i
' - f

2
')

g 
= 3 · (f

1 
- f

2
)1 = 2571

4500 Hz gelegt worden. Der Frequenzbereich für die Tiefenanzeige mit ihrer geringeren
Genauigkeitsanforderung wurde unverändert gelassen und lag von 6000 bis 9000 Hz.

Um für den Temperatur- und Leitfähigkeitskanal mit den gleichen Überlagerer­
frequenzen auszukommen wird die bei E

1 
(s. Abb. 3), insbesondere den vVellenformplan

(Abb. 3 a - b) eingespeiste \,Veehselspannung nach Verstärkung über\\ durch eine
Doppeldiode in eine :tviäanderkurve umgewandelt. Aus ihr wird nach weiterer Ver­
stärkung über V 2 der verdreifachte Frequenzbereich erhalten. Aus dem dadurch ge­
wonnenen Frequenzbereich von 2571 Hz bis 4500 Hz werden über Bandfilter ent­
sprechend einer n-fachen Bereichaufteilung die einzelnen n-Teilbereiche mit einer
Frequenzbandbreite von jeweils

M = ungefähr 110-120 Hz
ausgesiebt. JVIit der \,Vahl dieser Bandbreite ist zugleich eine genügende Überschneidung
der Teilbereiche gewährleistet. Durch Überlagerung der Teilbereiche in der :tvlischröhre
:MR mit einer Oszillatorspannung der Frequenz von 2481 Hz werden die Eckfrequenzen
des ersten Teilbereiches auf einen neuen Frequenzbereich von 90-180 Hz transponiert.
Das gleiche geschieht mit den Eckfrequenzen der folgenden Teilbereiche, indem eine

Leg e n d e  z u  d e r  n e be n s t ehende n  A b b i l d u n g  (Tafel 3) 

Abb. 4: Ansicht der Gesamtanlage der Bathysonde B Unterwassergerät m it den :tvießfühlern 1'1G
1 

entsprechend Temperatursonde T, 1vff
2 

gleich Lcitfähigkeitssondc L und MF
3 

gleich 
Tiefensonclc D, EG Bordgerät und FG Spreizgerät. 
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Überlagererspannung einer von Bereich zu Bereich jeweils um 90 Hz größeren Frequenz 
Verwendung findet. Damit wird jeder Teilbereich jeweils auf den Frequenzbereich 
von 90-180 Hz umgesetzt. Um eine ausreichende Bereichsüberschneidung zu erzielen, 
wird dieser Bereich über ein Bandfilter, dessen Grenzfrequenzen bei 80 und 200 Hz 
liegen, ausgesiebt. Dem Filter folgt ein spezieller Frequenzmesser nach, der ohne Glät­
tungsglieclcr arbeitet (s . 1) und der damit Einschwingzeiten bis fast 1/100 Sek. zu er­
reichen erlaubt. 

Eine gleiche Anordnung wie die für den Temperaturkanal beschriebene ist auch 
für den Leitfähigkeitskanal anzuwenden, jedoch mit dem Unterschied, daß für diesen 
wegen des bereits passenden Frequenzbereiches von 2571--4500 Hz die Frequenz­
verdreifachung entfällt und die vVechsclspannungen gleich an der Stelle E

2 
(s. Abb. 3) 

in eine entsprechende Filteranordnung wie die für den Temperaturkanal eingespeist 
werden können. 

Zur Gewinnung der für jeden Kanal erforderlichen Oszillatorfrcquenzen für die 
lVIischröhrc IVIR

1 
bzw. JVIR

2 
wird zweckmäßig von einer über einen Quarz frequcnz­

stabilisierten vVechselspannung ausgegangen. Hierzu dient die Quarzstufe mit einer 
Frequenz von 1653 Hz. Ihr folgen in einem Frequenzteiler-Kanal I drei Frequenz­
tcilerstufen, an deren Ausgang bei A

1 
eine mäanderförmige Wechselspannung einer 

Frequenz von 1653/18 = etwa 91,87 Hz erhalten wird. Sie enthält nur ungeradzahlige 
Oberwellen ihrer Grundfrequenz. Aus dieser werden nach Verstärkung über V 

3 
wahl­

weise anschaltbare Filter gespeist, die die ungeradzahligcn Oberwellen von der 27. 
für den ersten Teilbereich bis zur 4 7. für den 21. Teilbereich anzuschalten gestatten. 
Im Ausgang des Symmetrierverstärkcrs V,1 können damit wahlweise alle für die Misch­
röhre l\tIR

1 
bzw. :tvIR

2 
erforderlichen Überlagerfrequenzen der ungeraden Teilbereiche 

abgenommen werden. Die Überlagercrfrequcnzen der geraden Teilbereiche vom 
2. bis zum 20. Teilbereich werden dadurch erhalten, daß nach einer Frequenzteilung
von 9 : 1 in einem Frequenzteilerkanal II ein Sägezahnspannungsgenerator SG ver­
wendet wird. Dieser sägezahnförmige Spannungsverlauf enthält nun alle Oberwellen
der doppelten Grundfrequenz. Aus seiner Spannung ·werden daher nach dem Trenn­
rohrverstärker V 5 alle erforderlichen geradzahligcn Oberwellen der Grundfrequenz
für die geradzahligcn Teilbereiche gewonnen. Der Grund für die Trennung der Teil­
bereiche in diejenigen mit Überlagererfrequenzen, die sich aus den ungeradzahligen
Vielfachen einer Grundfrequenz und solchen, die sich aus den geradzahligen Oberwellen
einer doppelten Grundfrequenz ergeben, liegt in der einfacheren Aussiebungsmöglich­
keit für die 21 Filter an der Stelle C

1 
und C

2 
der Schaltung nach Abb. 3. Denn auf

diese vVeise ist jeweils der Frequenzabstand der erforderlichen Oberwellen in der Schal­
terstellung 1 oder 2 doppelt so hoch als ohne die geschilderte Aufteilung.

Von den zwei dargestellten IVIöglichkeiten zur Bereichsunterteilung zum Zwecke 
der Ausnutzung der erreichbaren Frequenzstabilität der Generatorschaltungen für 
die Anzeige- bzw. Registrierinstnuncnte erfordert die zwcitgenannte den geringeren 
Filteraufwand. Sie wurde daher für eine ausgeführte Bathysonde realisiert. Die Abb. 4 
zeigt die Gesamtanlage. In ihr ist B die eigentliche versenkbare Sonde, mit dem Tem­
peraturfühler bei T, dem Leitfähigkeitsfühler bei L und dem Druckfühler zur Ticfen­
messung bei D. Die Bathysonde ist über ein zugleich als Halteseil dienendes Kabel K 
mit dem Bordgerät BG verbunden. Es enthält die Strornversorgung für die Sonde, die 
Trennfilter für die einzelnen Frequenzkanäle der drei IVIeßfühler, die Frequenzmesser 
für eine Gesamtbereichsanzeige der Temperatur, der Leitfähigkeit und des Druckes, 
deren \,Verte auf den eingebauten Tvleßinstrumenten abgelesen oder auf Schreibgeräten 
registriert werden können, die an die Buchsen Bu

1 
bis B

3 
anzuschließen sind. Die vVechscl­

spannungen des Temperatur- und Leitfähigkcitskanals werden zugleich parallel den 
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Eingängen des Frequenztransponierungsgerätes FG zugeleitet. Es arbeitet nach dem 
an zweiter Stelle beschriebenen Verfahren zur Spreizung des Frequenzverhältnisses, 
das den Frequenzmessern angeboten wird. l\1it dem dargestellten Gerät werden zur 
Zeit die folgenden technischen Daten erreicht. 

Bei einem Gesamtbereich der Temperatur von 0-10° C mit 21 überlappenden 
Teilbereichen eine Temperaturgenauigkeit von ± 0,005° C, bei einem Gesamtbereich 
der Leitfähigkeit von 29 mS/cm bis 39 mS/cm in 21 überlappenden Teilbereichen 
± 0,01 mS/cm. Damit ist eine Bestimmbarkeit des Salzgehalts im freien Ozean bei 
Temperaturschwankungen von 0-10° C bis auf 0,01 ° / 00 S gegeben. 
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