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Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Kiel

Registrierungen in situ im Nordatlantik mit der Bathysonde
und einem neuen Mef3gerit fiir Schallgeschwindigkeit
im Meerwasser mit extrem hoher Genauigkeit

Von WERNER KROEBEL und JoHANNES Wick

Zusammenfassung: Es werden Registrierungen der Leitfdhigkeit und der Temperatur als Funk-
tion der Tiefe aus Messungen im Nordatlantik vorgetragen und zur Darstellung gebracht. Die
Registrierungen wurden mit einer Bathysonde der Kieler Howaldtswerke im Mirz 1963 erhalten.
Zur Uberpriifung der Genauigkeiten dieser Registrierungen wurden nach bekannten Methoden mit
Kippwasserschopfern Salzgehalt und Temperatur in Abhéngigkeit von der Tiefe bestimmt. Aus diesen
Daten konnten Vergleichswerte fiir die mitder Bathysonde aus den Registrierungen entnommenen Leit-
fahigkeiten und Temperaturen gewonnen werden. Der Vergleich ergab bei Benutzung der Bathysonde
mit einem sogenannten Spreizgerit, daB die MeBgenauigkeit hoher lag als der mittleren Ablese-
genauigkeit entspricht, die fir die Leitfihigkeit zu + 0,005 mS/cm und fir die Temperatur zu
+ 0,005°C bestimmt wurde. Dies stimmt iiberein mit Messungen der Frequenzstabilitit der Bathy-
sonde im Labor, nach denen die relative MeBgenauigkeit, die iiber mehrere Stunden erhalten bleibt,
bei + 0,003 mS/cm fiir die Leitfahigkeit und + 0,003°C fiir die Temperatursonde liegt. Fiir die
Langzeitkonstanz, fiir deren Bestimmung ein Zeitraum von vier Monaten zur Verfiigung stand,
ergab sich aus den Registrierungen eine Absolutgenauigkeit von + 0,02 mS/cm fiir die Leit-
fahigkeit und + 0,02° C fiir die Temperatur.

Des weiteren wurden Registrierungen der Schallgeschwindigkeit mit einem neuen speziellen
Schallgeschwindigkeitsmesser auf mehreren Stationen durchgefiihrt. Sie ergaben in Ubereinstimmung
mit den Labormessungen eine Schwankungsbreite des Fehlers von 0,7—1 . 10~3 der Schallgeschwin-
digkeit fiir die relative MeBgenauigkeit iiber mehrere Stunden entsprechend einem Fehler etwa
1—1,5 cm/sec und einer Schwankungsbreite fiir die Langzeitkonstanz entsprechend einem MeB-
fehler von 4+ 10—15 cm/sec.

In-situ recordings in the Northatlantic Ocean with the bathysonde and a new instrument
for measuring the sound velocity in sea water with extreme high accuracy (Summary): Recordings
of conductivity and temperature as a function of depth are described and represented from measure-
ments carried out in the Northatlantic Ocean. The recordings were obtained in 1963 with a bathy-
sonde of the Kieler Howaldtswerke. To prove the accuracy of these recordings salinity and temperature
in dependence from depth were determined at the same time with conservative methods by using
Nansen bottles. From these data values of comparison were obtained for the conductivity and tempe-
rature recordings of the bathysonde. When the bathysonde was used together with a so-called range
expansion set it was found that the exactitude of the measurements was better than the accuracy of
the reading offs, which are about 4 0,005 mS/cm*) for the conductivity and + 0,005° Cfor the tempe-
rature. This is corresponding to measurements of the frequency stability of the bathysonde carried
out in the laboratory. It was proved that the relative exactitude of measurements is 4 0,003 mS/cm*)
for the conductivity and 0,003° C for the temperature sonde which are maintained for several hours.
The recordings of the constancy of long term registrations was found to have an absolute accuracy
of + 0,02 mS/cm*[ for the conductivity and + 0,02 °C for the temperature. For these determinations
a period of four month was at disposal.

Furthermore, recordings of sound velocity were carried out at several stations with a new special
sound velocity recorder. In accordance with laboratory measurements they proved to have a range
of error from 0.7 to 1107 of the sound velocity for the relative accuracy of measurements over
several hours which corresponds to an error of approx. 1 to 1.5 cm/fsec and to a variation range for
the long term constancy corresponding to an error of measurement from 4 10 to 15 cm/sec.

Vor mehr als zwolf Jahren wurde der erstgenannte Verfasser von dem damaligen
Direktor des Institutes fiir Meereskunde an der Universitit in Kiel, Herrn Prof. Dr,
Wiist, angeregt, sich als Physiker auch fiir die Losung mef3technischer Probleme in der

*) 1 mS/cm = 10~% mho/cm.
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Ozeanographie zu interessieren. Dies tiihrte zu Uberlegungen iiber die fiir eine Moder-
nisierung ozeanographischer MeBBmethoden in Betracht zu ziehenden Verfahren. Der
Verfasser ging dabei von der Auffassung aus, daf} fiir eine Ermittlung unbekannter
Strukturen im Wasser der Ozeane Punktmessungen, wie sie mit den technisch gut durch-
entwickelten Wasserschopfern liber viele Jahrzehnte fiir die ersten Pionierforschungen
ausreichten, bei dem inzwischen erreichten Stand der ozeanographischen Forschung
nicht mehr geniigen und durch kontinuierlich durchfithrbare MeBverfahren ersetzt
werden miilten. Es gab zwar auch damals schon kontinuierlich arbeitende MeBver-
fahren, die sich aufspezielle Sonden in Briickenschaltungen stiitzten. Sie hatten aber den
Nachteil, daf} sie die Anwendung mehradriger Kabel als Zuleitungen zum Briickenzweig
in der Sonde verlangten, die selbst Teil des Briickenzweiges warenund dadurch die Mef3-
genauigkeiten, vor allem in gréBeren Tiefen, erheblich verminderten. So entstand der
Gedanke, die Messungen der gewiinschten physikalischen GroBen des Seewassers un-
mittelbar am Ort der Sonde durchzufiihren und das Zuleitungskabel sowohl fiir die
Stromversorgung zur Sonde von oben nach unten, als auch als Nachrichtentréger fiir die
Ubertragung der erhaltenen MeBdaten von unten nach oben an Bord des MeBschiffes zu
verwenden und dies Kabel gleichzeitig als Tragseil zu benutzen. Zur Vermeidung
komplizierterer KKabelausfithrungen war fiir das zu entwerfende Verfahren zweckmiBig,
aullerdem die Bedingung zu erfiillen, die MeBlergebnisse aller gleichzeitig zu ver-
wendenden Sonden wie auch die Stromversorgung {iber ein Einleiterkabel zu reali-
sieren.

Fir diese Aufgabenstellung gibt es mehrere Losungen. Von ihnen schien eine, als
Frequenzmef3verfahren zu bezeichnende, so vorteilhaft zu sein, dal3 sie zuerst in Angriff
genommen wurde. Nach diesem Verfahren werden die gewiinschten physikalischen
MeBgroBlen unmittelbar als Frequenzen von Wechselspannungen eines bestimmten
Frequenzintervalls erhalten und diese fiir die einzelnen Meflsonden so auf der Frequenz-
skala verteilt, daB3 sie durch elektrische Filter in einem Bordgerit voneinander getrennt
und einzeln ausgewertet werden kénnen. Das Verfahren impliziert damit die Aufgabe,
fir die einzelnen MelBgrofen geeignete Sonden zur Umsetzung der MelgroBen in
Wechselspannungsfrequenzen zu entwickeln. Hierfiir standen mehrere bekannte Mog-
lichkeiten offen. Zum Beispiel gab es fiir Druckmessungen mit Manometern verschiedener
Art Einrichtungen, bei denen auf dem beweglichen Teil des DruckmeBkoérpers ange-
brachte Eisenkerne von Spulen in Abhingigkeit vom Druck so gegeneinander verschoben
wurden, daf3 betrdchtliche Induktivitdtsinderungen resultieren. In geeigneten Briicken-
schaltungen wurden dann diese Selbstinduktionsinderungen in auf Drucke geeichte
Instrumentenausschlige umgewandelt.

Durch Einbeziehen einer solchen Spule als frequenzbestimmendes Element in einen
elektrischen Schwingungskreis lieB sich somit der elastische Zustand des Manometers
auch in die Frequenz einer Wechselspannung tibertragen. Im Hinblick auf die Ent-
wicklung der sogenannten RC-Generatoren, bei denen sich die erregte Wechselspan-
nungsfrequenz mit einer Variation von Widerstinden oder Kondensatoren #ndert, ge-
lingt es auch, Widerstands- und Kapazititsinderungen in Frequenzinderungen von
Wechselspannungen umzuformen. Es gab somit von vornherein verschiedene Ansatz-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
Abb. 1: Lage der Melstationen auf dem Schnitt, auf den sich die behandelten Melergebnisse beziehen.

Abb. 2: Ergebnisse der Salzgehaltshestimmungen aus Wasserschépferdaten lings des Schnittes nach
Unterlagen von Dr. Krause aus dem Institut fiir Meereskunde, Kiel. Der Abstand der ge-
strichelten Linien betrigt 0,05 9/, Salzgehalt.
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punkte fiir die Entwicklung von Sonden fir das gesteckte Ziel. Diese Entwicklungen
wurden zunichst im Rahmen von Doktorarbeiten durchgefiihrt. Mein Schiiler HINKEL-
MANN (1957) fand hierbei fir die Schaffung einer Temperatur- und einer Leitfdhigkeits-
sonde eine sehr gute Losung. Sie bestand in der Verwendung eines speziellen Vierpols
in einer Riickkopplungsschaltung, in dem sich im Falle des Temperaturfrequenzwandlers
der temperaturabhidngige Widerstand eines Platindrahtes in einer Briickenschaltung be-
fand, durch die schon mit relativ geringen Widerstandséinderungen ausreichend grofB3e
Frequenzinderungen erzielt werden konnen. Fir die Messung der ILeitfahigkeit fand
HinkeLManN (1958) auf der gleichen Basis eine Losung, durch die die Seewasserleit-
fdhigkeit zudem ohne Elektroden gemessen werden konnte.

Von der mit den erwidhnten Schaltungen grundsitzlich gegebenen Losung fiir die
Schaffung eines SondenmeBgerites, mit dem fortlaufend wihrend des Fierens und
Hievens Temperatur und Leitfdhigkeit als Funktion der Tiefe tiber ein Halte- und Zu-
fiihrungseinleiterkabel als Ubertriger an Bord registriert werden konnen bis zur Her-
stellung eines zuverldssigen und mit hoher Prézision arbeitenden und fiir Bordbedingun-
gen geeigneten Melgerites ist indessen ein weiter Schritt. Er erforderte systematische
Detailuntersuchungen und hiufige Erprobungen sowie mannigfache Verbesserungen der
urspriinglich angewandten Schaltung. Diese Arbeit ist in Zusammenarbeit auler mit
HiNnkELMANN mit verschiedenen Mitarbeitern sowie mit Herren der Kieler Howaldts-
werke durchgefiihrt worden. Letztere Firma erstellte dann auf Grund der erzielten Er-
gebnisse schlieBlich mehrere bis in Details technisch sauber durchgebildete Gerite, die
als Bathysonden bezeichnet werden. Mit solchen Geriten sind auf einigen Forschungs-
fahrten ins Mittelmeer und in den Nordatlantik Erprobungen durchgefithrt worden. Sie
zeigten, da3 eines der Gerdte zunidchst noch nicht endgiiltig in Ordnung war. Auch
bestanden einige Unklarheiten beziiglich der verschiedenen Druckeinflisse auf die
angezeigten Meflwerte, was einer einwandfreien Klarung bedurfte. Dies gab fir den erst-
genannten Verfasser den AnlaB, eine weitere Erprobungsfahrt in den Nordatlantik zu
planen,um auf ihr die offen gebliebenen Fragen zu kldren; zugleich sollten Erprobungen
eines anderen, unten niaher beschriebenen neuen Gerites durchgefiihrt werden.

Die Erprobungsfahrt lieB sich einrichten mit der ,,Anton Dohrn‘ in der Zeit zwischen
dem 19. 3. und 2. 4. 1963 in die Gewisser siidlich von Island. Der zweitgenannte Ver-
fasser, der schon seit zwei Jahrzehnten an der experimentellen Durchfithrung vieler
Untersuchungen des Verfassers mitgewirkt hat, und die zu verwendenden Gerite bis in
die Schaltungsdetails bestens kannte, hat bei der Erprobung und bei der Auswertung
des ermittelten Materials in vollem Umfange mitgewirkt. Uber die hierbei erzielten und
zur Beurteilung der Bathysonde entscheidenden Ergebnisse sei nachstehend berichtet.

Von zwei der mitgenommenen Bathysonden der Kieler Howaldtswerke hatte die eine
bei der Messung der Leitfahigkeit bei verdanderlichen Drucken im Bereich zwischen 0
und etwa 200 m Wassertiefe merkwiirdige UnregelmiBigkeiten gezeigt, die bei Messun-
gen im Mittelmeer erstmalig offenbar geworden waren. Diese Irregularititen konnten
auf der Reise schnell aufgekliart werden. Thre Ursache lag an einem Isolierrohr durch

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Abb. 3: Ergebnisse der Temperaturmessungen mit Wasserschopfern lidngs des Schnittes nach Unter-
lagen von Dr, Krause aus dem Institut fiir Meereskunde, Kiel. Der Abstand der Temperatur-
linien ist 0,5 ° C.

Abb. 4: Korrekturfaktoren zu dem vermessenen Schnitt zur Beurteilung der MeBgenauigkeit der
Bathysonde durch Vergleich mit Wasserschopferwerten, Die Werte von den Stationen 501
bis 504 stiitzen sich auf Messungen mit Spreizgerit, die Werte von den Stationen 506 bis
508 auf Messungen ohne Spreizgeriit.
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den Sondenkern, durch welches, vermutlich an einer Kittstelle, durch Eindringen von
Seewasser unter Druck eine zusitzliche irreguldre Oberflachenleitfahigkeit entstand, die
die Ergebnisse fdlschte. Durch Anstreichen der Sonde mit einem isolierenden Lack
konnte der Effekt vollstdndig beseitigt werden. Da jedoch die Eichung der Sonde mit
dieser Lackierung nicht mehr ganz in Ordnung war, wurde bei den Erprobungsmessun-
gen nur mit der zweiten mitgenommenen Bathysonde gearbeitet. Bei ihr war eine andere
Kernrohrkonstruktion angewandt worden, die zudem eine vollige Druckunabhingigkeit
der Sonde garantierte.

Die fuir die Messungen benutzte Bathysonde umfaBte fiir die Temperaturmessung einen
Bereich von —2C° bis + 35°C. Fiir Grobmessungen wird er als Ubersichtsbereich be-
nutzt und fir genaue Messungen in neun einander geniigend iiberlappende Teilberei-
che aufgeteilt. Die Bereiche sind tiber Druckknopfschalter vom Bordgerit aus zu beti-
tigen, womit eine Zu- oder Abschaltung eines Bereichswiderstandes in der Briicke der
Sondenschaltung im versenkten Sondenkorper erfolgt. Die verwendete Sondenschaltung
146t sich auch aufandere, insbesondere schmalere Temperaturintervalle fiir den Gesamt-
und entsprechend fir die Teilbereiche einstellen. Das Gleiche gilt fiir die Leitfidhigkeits-
sonde. Damit wird im gleichen Verhiltnis eine hohere MefBgenauigkeit erzielt.

Die Messung der Leitfahigkeit bei der benutzten Bathysonde konnte tiber einen Ge-
samtbereich von 20 mSf/em bis 70 mS/cm durchgefiihrt werden. Auch dieser
Gesamtbereich war unterteilt in 9 einander tberlappende Teilbereiche, deren jeder
cinzelne fiir eine MeBgenauigkeit kleiner als 0,5% ausgelegt war. Ein 10, Ubersichts-
bereich umfaBte eine Leitfahigkeit von 25—65 mS/cm.

Die beschriebene Sonde konnte sowohl mit als auch ohne ein sogenanntes Spreiz-
gerdt (KrROEBEL 1961) benutzt werden. Die Verwendung dieses Spreizgerites geht auf
eine Uberlegung des erstgenannten Verfassers zuriick, nach der die Frequenzstabilitit der
Frequenzwandler der einzelnen Sonden mindestens einen Faktor 10 hoher liegt als bel
einer direkten Auswertung ausgenutzt werden kann, bei der die angezeigte Frequenz
tiber Frequenzmesser in Gleichspannungen umgesetzt und tiber Gleichspannungs-
registriergerdte gemessen wird. Beim vorliegenden Gerit wurde von diesem Umstand
Gebrauch gemacht, indem mittels des Spreizgerites jeder der neun genannten Bereiche
sowohl fir die Temperatur als auch fir die Leitfahigkeit in je finf Unterbereiche nach
Wahl aufzugliedern war. Die Einschaltung dieser Unterbereiche erfolgte iiber einen
Knebelschalter am Spreizgerit.

Ohne Verwendung des Spreizgerites betrug die reine Ablesegenauigkeit fiir die
Temperatur aus der Registrierkurve weniger als etwa 4 0,02°C und fir die Leitfdhigkeit
weniger als + 0,02 mSfcm, was unter den Salzgehalts- und Temperaturverhiltnissen
im Nordatlantik etwa einem Salzgehalt von 0,02°/,, entspricht. Mit Einschaltung des
vorliegenden Spreizgerites kann diese Ablesegenauigkeit je nach Bereich fiir die Tempe-
ratur auf etwa -+ 0,005°C heraufgesetzt werden und fiir die Leitfahigkeit auf etwa 4- 0,005
mS/cm entsprechend einem Salzgehalt von etwa 4 0,005/, unter den gegebenen Bedin-
gungen. Da die Anzeige in den einzelnen Bereichen nicht linear ist, beziehen sich die ge-
machten Angaben auf diejenigen Bereiche, die fiir die durchgefithrten Messungen im
Nordatlantik zur Anwendung kamen.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 3)

Abb, 53: Originale Registrierkurven mit der Bathysonde von der Station 504. Aufgenommen mit
Spreizgerit beim Hieven. Kurve I Leitfihigkeit in mS/ecm, Kurve IT Temperatur in °C
(1,55fache Verkleinerung des Originals). Die Tiefenangaben stiitzten sich auf eine Druck-
messung, die fiir Stilwasser geeicht ist.
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Wegen des Umstandes, dal3 die absolute Langzeit-Konstanz der Frequenzwandler zu-
néchst nicht bekannt war, muBlte bei den Messungen vorerst davon ausgegangen werden,
daB3 der Grenze der Ablesegenauigkeit der Registrierkurven mit Spreizgerdt nur fir
relative Messungen, also innerhalb bestimmter MefBzeiten, eine reelle Bedeutung zukam.

Das Gerit war wiahrend der gesamten Fahrtdauer auf praktisch allen Stationen ein-
gesetzt worden. Von diesen Einsitzen seien im Zusammenhang mit diesem Aufsatz jedoch
nur die auf den Stationen 504 und 508 (s. Abb. 1) erhaltenen MeBergebnisse einer
ndheren Erérterung unterzogen. Von diesen Stationen liegen aufler den Bathysonden-
messungen zum Vergleich auch Messungen mit Wasserschopfern und mit weiter unten
niher gekennzeichneten Schallgeschwindigkeitsmessern vor. Die fiir den Vergleich
benutzten Wasserschépferwerte stammen von Dr. Krause vom Institut fiir Meereskunde
in Kiel, der sie auch mit Mitarbeitern ausgewertet hat und uns freundlicherweise fiir
Vergleiche als Unterlage zur Verfiigung stellte. Nach diesen Wasserschépfermessungen
herrschten auf dem durchmessenen Schnitt (s. Abb. 1) Wasserverhiltnisse beztiglich des
Salzgehaltes und der Temperatur vor, wie sie aus der Abb. 2 und 3 hervorgehen. Diese
Abbildungen sind nach den von Dr. Krause zur Verfiigung gestellten Werten angefertigt
worden. Danach lag fiir den gesamten Schnitt bis zu einer Tiefe von etwa 400, an einigen
Stellen bis 600 m eine relativ konstante Temperatur von etwa 7—8°C vor. Sie fiel nach
grofBeren Tiefen mit einem Gradienten von etwa 0,4—0,8°C pro 100 m ab. Der Salz-
gehalt lag fiir die geringeren Tiefen bei ca. 35,29/, und #nderte sich nach der Tiefe sehr
langsam und wenig bis auf ca. 34,9%/,,. Die mit der Bathysonde erhaltenen Registrier-
kurven sind fiir die Station 504 bei kontinuierlichem Hieven mit einer Geschwindigkeit
von ca. 60 m pro Minute aufgenommen worden. Das Meflergebnis ist in Abb. 5 wieder-
gegeben.

Die gemessenen Kurven muflten noch einer Korrektur unterworfen werden. Fiir die
Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessung wurde diese Korrektur aus den Salzgehaltswerten
gewonnen, die mit den Wasserproben der Wasserschopfer mittels eines Salinometers
im Schiffs- und spiter im Institutslabor ermittelt wurden. Aus ihnen ergab sich mit der
gleichfalls gemessenen Temperatur als Funktion der Tiefe der reale Tiefenverlauf der
Leitfahigkeit aus einer Rechnung. Fiir diese Rechnung wurde die Tabelle nach THoMAs,
TraoMpsoN, UrTeErBAck (1934) benutzt. Die zur Beriicksichtigung des hydrostatischen
Druckes auBlerdem noch anzubringende Korrektur wurde nach einer aus vorldufigen
Messungen von BramsHaw (1962) ermittelten Formel bestimmt. Die daraus erhaltenen
Werte wurden dann mit den Bathysondenmessungen direkt verglichen. Daraus ergab
sich eine geringfiigige konstante Abweichung zwischen den berechneten und den direkt
gemessenen Werten. Diese Abweichung hat ihren Grund in der fiir die Bathysonde ange-
wandten Methode der Eichung und kann bei den kiinftigen Eichungen beriicksichtigt
werden. Diese Eichung muBlte ndmlich in einem relativ kleinen Wasservolumen durch-
gefiihrt werden, durch das sich fiir das elektrische Strémungsfeld durch den Sondenkern
etwas andere Verhiltnisse ergeben als fiir Messungen im freien Wasser. Dieser dadurch
bedingte Eichfehler ist konstant und durch einen Korrekturfaktor zu eleminieren, der
sich aus dem Verhiltnis der mittels der Wasserschopfer gewonnenen Werte fiir die Leit-
fahigkeit und den mit der Bathysonde direkt gemessenen ergibt. Er weicht um etwa 29,

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)

Abb. 6: Korrigierte Registrierkurve nach dem im Text angegebenen Verfahren. Die Korrektur-
kurven wurden unter Verwendung von Kurvenausschnitten aus den Originalkurven der
Abb. 5 hergestellt. Kurve I Leitfiahigkeit in mS/cm, Kurve II Temperatur in °C (1,66
fache Verkleinerung des Originals).
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von 1 ab. Da dieser Faktor konstant sein muf3, kann daher die mit der Bathysonde er-
zielbare MeBgenauigkeit aus den Abweichungen dieses Faktors von seinem Mittelwert
beurteilt werden.

Fir diesen Faktor ergaben sich nun fir die einzelnen Stationen und Tiefen die in der
Abb. 4 angegebenen Werte. Von diesen Werten sind jedoch nur die nicht eingeklammer-
ten der Stationen 501 bis 504 verwertbar. Denn um den zu ermittelnden Korrekturfaktor
auch auf nur 19/, bestimmen zu konnen, miiB3te die Temperatur bereits auf etwa 4-0,03°C
bekannt sein. In den Tiefen {iber 400 m hat die Temperatur aber schon einen Gradienten
von 0,4% bis 0,8°C pro 100 m. Damit daher die Temperatur bis auf 0,03° C bekannt ist,
miilte die Tiefe der Wasserschopfer bei den fraglichen Tiefen auf ca. 4 bis 8 m konstant
gehalten werden, was jedoch bei den auf dieser Fahrt herrschenden Wetterverhiltnissen
nicht moglich war. Fir die Bestimmung des Korrekturfaktors sind daher in der Tat
nur die nichteingeklammerten Werte sinnvoll.

Der aus den nichteingeklammerten Werten bestimmte IKorrekturfaktor liefert einen
Mittelwertvon 1,01993. Aus ihm ergibtsich eine absolute Mef3genauigkeitvon —0,6%/,, bis
0,99,, vom LeitfihigkeitsmeBwert. Da der Iorrekturfaktor aus Messungen ermittelt
wurde, die sich tiber eine Dauer von zwei Tagen erstreckte, handelt es sich bei die-
ser Korrektur um eine Langzeitkonstanzangabe fiir das Gerit. Das steht in bester Uber-
einstimmung mit der Nachpriifung bestimmter Eichpunkte, die vier Monate spiter von
den Kieler Howaldtswerken vorgenommen wurde. Nach ihr hat sich die Eichung in dem
betrachteten Zeitraum von vier Monaten fiir die Leitfidhigkeit in den benutzten Berei-
chen einseitig um etwa —0,5%, pro Bereich verschoben. Bei einer Absolutgenauigkeit,
ohne Verwendung des Spreizgerites, die nach den obigen Ausfithrungen fiir die Leit-
fahigkeit bei - 0,02 mS/cm liegt, entsprechend einem Salzgehalt von etwa 4 0,020/,
das ist etwa 4+ 0,7%/,, vom MeBwert, stimmt somit die Langzeitkonstanz mit der Ablese-
genauigkeit Giberein.

Fiir die Bathysonde mit Spreizgerit erhoht sick diese Ablesegenauigkeit um ca. einen
Faktor 4. (Frither stand fiir Versuchszwecke ein Spreizgeridt mit 21 gut {iberlappenden
Bereichen zur Verfiigung. Mit ihm konnte die Ablesegenauigkeit um einen Faktor
16 heraufgesetzt werden). Fiir das bei den Messungen benutzte Spreizgerit ergibt sich
aus dem Faktor 4 eine Ablesegenauigkeit fiir die Leitfihigkeit von ca. 40,005 mS/cm,
d. h. unter den bei den durchgefiihrten Versuchen gegebenen Bedingungen eine Salz-
gehaltsbestimmungsgenauigkeit auf -+ 0,005°/,,. Sie korrespondiert damit gut mit der
Konstanz, die wihrend der Dauer einer Messung, also etwa {iber eine oder mehrere
Stunden eingehalten wird und die fiir die Bathysonde nach Messungen im Labor bei
40,003 mS/cm liegt.

Bei der Registrierung der Temperaturkurve war eine Irregularitit aufgefalien. Sie
dulerte sich in einem im allgemeinen forischreitenden Absinken der angezeigten Tempe-
raturwerte, Wie sich aus Uberpriifungen im Labor nach der Reise ergab, hatte diese
Irregularitdt ihren Grund in einer mangelhaften Lotstelle eines Eichwiderstandes im
frequenzbestimmenden Briickenzweig der Temperatur-Sondenschaltung. Dennoch
lielen sich auch diese Messungen korrigieren. Das geschah zunichst auf Grund der
Temperaturwerte, die von den Wasserschopfermessungen stammten und dann fiir feinere

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 5)

Abb. 7: Originale Registrierkurven von einer Gronlandfahrt nach Beseitigung des Lotkontaktfehlers
in der Thermometersondenschaltung. Die Kurven bezichen sich auf Messungen ohne
Spreizgerit (Aus dem Institut fiir Meereskunde, Kiel), Kurve I Leitfahigkeit in mS/cm,
Kurve IT Temperatur in °Ci (1,63fache Verkleinerung des Originals). Die Tiefenangaben
bezichen sich auf eine Druckmessung, die fiir Siilwasser geeicht ist.
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Korrekturen, und vor allem fir die gréBeren Tiefen, aus einer Bestimmung der Tempera-
tur aus der korrigierten Leitfdhigkeitskurve und den mit den Wasserschopfern bestimmten
nur geringfiigig mit der Tiefe schwankenden Salzgehaltswerten. Die Korrektur lie3 sich
dadurch unter Erhaltung der wirklich registrierten Temperaturkurve stiickweise durch-
fihren, indem passende Kurvenabschnitte aus der originalen Registrierkurve der
Abb. 5 ausgeschnitten und so zu einer korrigierten Temperaturkurve wieder zusammen-
gestellt wurden, daB sich eine Ubereinstimmung mit den aus der gemessenen Leit-
fahigkeit und der Salzgehaltsbestimmung berechneten Temperaturwerten ergab. Das
Ergebnis ist aus der Abb. 6 zu entnehmen.

Eine Bestimmung der absoluten Langzeitkonstanz der Temperatursonde im Labor
fihrt auf einen Wert von etwa +0,015°C. Sie entspricht damit ebenfalls der Ablese-
genauigkeit der Bathysondenregistrierkurven ohne Spreizgerit. Die Kurzzeitkonstanz,
bezogen auf eine bis mehrere Stunden umfassende Betriebsdauer, bei Messungen im
Labor ergab eine Toleranz von + 0,003°C. Nun betrigt die Ablesegenauigkeit der korri-
gierten Temperaturkurve nach Abb. 6, die mit Spreizgerit aufgenommen wurde,
+ 0,005° C. Da das Gerét andererseits fiir relative Messungen eine Konstanz bis auf
4+ 0,003° C hat, sind somit die Feinstrukturen in der Kurve reell. Das geht sehr deutlich
aus dem Vergleich der Feinheiten der aufgenommenenRegistrierkurven fiir Leitfahigkeit
und Temperatur untereinander hervor. Denn sie zeigen bis zur Ablesemdglichkeit, der
fiir die Leitfahigkeit eine Unsicherheit von etwa 4 0,005 9/,, Salzgehalt und fiir die Tem-
peratur von -+ 0,005°C zuzuordnen ist, praktisch vélligen Gleichlauf, wie dies aus einem
Vergleich an den Stellen A,A’; B,B’ bis F,F’ der Registrierkurven in der Abb. 6 hervor-
geht. Dieses MeBergebnis steht somit in voller Ubereinstimmung mit den Toleranzmes-
sungen im Labor fir kiirzere MelB3zeiten.

Die Messungen der Leitfihigkeit auf den Stationen 506, 507 und 508 fihrten zu
Korrekturfaktorwerten von im Mittel 1,00782. Diesem Mittelwert gegentiiber schwanken
die Werte untereinander um etwa —1,50/, bis 4~ 2,50/, Die Schwankungen stehen in
voller Ubereinstimmung mit der Ablesegenauigkeit der Bathysonde, wenn sie ohne
Spreizgerdt benutzt wird, wie es fir die genannten Stationen der Fall war. Ohne
Spreizgeridt betragt ndmlich die Ablesegenauigkeit fiir die Leitfihigkeit etwa -+ 0,02
mS/cm entsprechend einem Salzgehalt von etwa 4+ 0,020/, fiir die dortigen Wasser-
verhiltnisse und fiir die Temperatur von 4 0,02°C. Der Unterschied der Miittel-
werte fir die Korrekturfaktoren auf den Stationen 506 bis 508 gegentiber 501 bis 504
macht 1,29, des Korrekturfaktors aus. Diese Differenz erklirt sich aus einer Eich-
abweichung der Pathysonde mit und ohne Spreizgerit, die innerhalb der Fehlerbreite
der Ablese- und Eichgenauigkeit chne Spreizerit liegt. Es liegen aus diesem Grunde nicht
nur die festgestellten Toleranzen der Korrekturfaktoren untereinander véllig innerhalb
der Feblerbreite, sondern auch die Differenzen der Mittelwerte zwischen den Statio-
nen 501 bis 504 und 506 bis 508. Daraus geht hervor, dafl mit einer Aufnahme von
Registrierkurven der Bathysonde ohne Spreizgerit nicht die mit ihr an sich erzielbare

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)

Abb. 8: Verlauf der Schallgeschwindigkeit in m/sec als Funktion der Tiefe fiir die Station 504.
Kurve I fieren, Kurve II hieven. Kreuze: berechnete Schallgeschwindigkeiten aus korri-
gierten Bathysondenmessungen.

Abb. 9: Messungen der Schallgeschwindigkeit als Funktion der Tiefe fir die Station 487. Die Kur-
ven I, IT bis VIII sind jeweils zur besseren Beurteilung des Ubereinstimmungsgrades von
Kurve zu Kurve in der Geschwindigkeitskoordinate um 0,5 m/sec gegeneinander ver-
setzt gezeichnet. Die geradzahligen Kurven geben die Registrierung beim Hieven, die
ungeradzahligen geben die Registrierung beim Fieren wieder.
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Mef3genauigkeit auszuschopfen ist bzw. daf die Ablesegenauigkeit der Regiestrierkurven
ohne Spreizgerit nur mit der absoluten Langzeitkonstanz der Bathysonde korrespondiert
bzw. selbst diese noch nicht einmal ganz erreicht.

Das geht auch aus Registrierkurven hervor, die mit der gleichen Bathysonde nach
Beseitigung des Lotkontaktfehlers in den gronldndischen Gewissern auf einer anschlie-
Benden Forschungsfahrt erhalten wurden. Die sehr zahlreichen wihrend dieser Fahrt auf-
genommenen Registrierkurven sind bis zur Ablesegenauigkeit ohne Korrekturen absolute
Werte der Leitfihigkeit und Temperatur. Das zeigen deutlich die uns freundlicherweise
von dem Kieler Institut fir Meereskunde tiberlassenen Kurven der Abb. 7 von dieser
Fahrt. Sie sind sehr reich an feinen Strukturen, die in der Kurve fiir den Leitfihigkeits-
verlauf als Funktion der Tiefe mit denen des Temperaturverlaufs vollig parallel gehen.

Wie eingangs bereits erwédhnt, wurde auf der Fahrt noch ein weiteres Gerit erprobt.
Hierbei handelte es sich um einen Schallgeschwindigkeitsmesser. Seine Schaltung war
schon vor mehreren Jahren vom erstgenannten Verfasser entworfen und nach ihr in den
letzten Jahren, vor allem mit dem zweitgenannten Verfasser, ein Melgeridt gebaut
worden. Mit diesem Gerit wird der Wert fir die Schallgeschwindigkeit in einer speziellen
Schaltung, tiber die an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet werden wird, ebenfalls durch
die Frequenz einer Wechselspannung gemessen. Das angewandte MeBverfahren erlaubt
nach Laborerfahrungen noch bei Schallweglingen von nur etwa 10—20 cm die rela-
tive Schallgeschwindigkeit innerhalb etwa der Dauer einer vollstindigen MeBreihe bis
auf'1 - 10~% genau zu ermitteln. Nach den bislang vorliegenden Erfahrungen betrigt dem-
gegeniiber die Langzeitkonstanz etwa 0,7—1 + 10™* von der Schallgeschwindigkeit ent-
sprechend einer Anderung der Schallgeschwindigkeit um etwa + 10 bis 15 cm/sec.
Durch Wahl groBBerer Schallweglidngen 148t sich diese MeBgenauigkeit noch erheblich
heraufsetzen.

Bei dem MeBverfahren wird eine Schallwegstrecke benutzt, durch die ein von der einen
Seite herkommender Schallstrahl eines Ultraschallstrahlers an dem anderen Ende der
Wegstrecke von einem Schallempfinger aufgenommen wird unter Ausschaltung von
Storungen, die durch stehende Wellen entstehen kénnen. Damit wird jeweils die Schall-
geschwindigkeit des Seewassers in der Schallstrecke ausgemessen.

Bei der Erprobung des Gerites ging es vornehmlich um die Frage, inwieweit eine
direkte Messung der Schallgeschwindigkeit fiir die physikalische Ozeanographie inter-
essant sein kann. Zu diesem Zwecke kam es zunichst darauf an, zu ermitteln, mit welcher
Genauigkeit die Schallgeschwindigkeit unter praktischen Bedingungen zu messen ist.
Leider mufite die endgiiltige Beurteilung dieser Frage bei den vorgenommenen
Versuchen offen bleiben, weil die Schallgeschwindigkeitssonde keinen Tiefenfiihler hatte
und ihre Tiefe nur aus der abgespulten Seillinge des Haltekabels und dem
Drahtwinkel bestimmt werden konnte. Da die Messungen dazu noch bei Wind-
stirken von etwa 7—8 und Wellenhéhen von 5—6 m durchgefithrt wer-
den muBten, war diese Tiefenbestimmung fiir gréflere Tiefen recht ungenau. Den-
noch kam noch ein recht brauchbares Ergebnis heraus. Es ist in Abb. 8 wiedergegeben.
In dieser Abbildung ist die Schallgeschwindigkeit direkt als Funktion der Tiefe aufge-
tragen. Dabei bezieht sich die Kurve I auf die MeBergebnisse, die beim Fieren, und die
Kurve I1, die beim Hieven erhalten wurden. Wie sich aus der Darstellung ergibt, ist die
Ubereinstimmung der beim Fieren und Hieven gewonnenen Werte bis zu Tiefen von
etwa 400 m recht befriedigend und liegt bei gréf3ten Abweichungen von -+ 15 cm/sec.
Die groBleren Abweichungen bei den groBeren Tiefen sind durchaus mit den geschatz-
ten Unsicherheiten in der Tiefenbestimmung miteinander vertraglich.

Eine Uberpriifung der erhaltenen Ergebnisse, mit denen sich aus den zuvor gewonne-
nen Daten der Bathysondenmessungen nach einer von Wirson (1960) angegebenen
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Formel der Schallgeschwindigkeitsverlauf mit der Tiefe berechnen 148t, fiihrte zu den
mit einem Kreuz versehenen Werten. Bis zu einer Tiefe von 700 m stimmen sie mit den
erhaltenen MeBergebnissen mit einer iberraschenden Genauigkeit iberein. Fiir groB3ere
Tiefen treten demgegentiber gréflere Abweichungen auf. In welchem MaBe diese Ab-
weichungen auf Unsicherheiten in der Tiefenbestimmung fiir die Schallsonde zuriickzu-
fithren sind und in welchem Umfange und zusitzlich dadurch, daB sich der Schiffsort
zwischen beiden nacheinander durchgefiihrten Messungen sicher um mehr als 20 km
verdndert haben diirfte, ist nicht zu beantworten. Jedenfalls scheinen die Messungen mit
der benutzten Schallsonde recht zuverlissig zu sein. Sehr gut kommt {ibrigens bei den
Messungen der bekannte Sachverhalt heraus, nach dem die Zunahme der Schallge-
schwindigkeit mit der Tiefe durch einen nach unten abnehmenden Temperaturgradienten
in einer bestimmten Tiefe wieder eine Abnahme erfihrt und dadurch zu einem Maximum
des Schallgeschwindigkeitsverlaufes mit der Tiefe fiihrt.

Die Zuverldssigkeit der Schallgeschwindigkeitsmessung mit der verwendeten Sonde
kann auch aus den Messungen entnommen werden, die in Abb. 9 dargestellt sind. Die
Werte dieser Kurven wurden durch mehrmaliges Fieren und Hieven, abgesehen von der
Schiffsdrift, am gleichen Ort durchgefiihrt. Da sie recht genau aufeinander fallen, sind
sie der Darstellung wegen jeweils um 0,5 m/sec versetzt in Abb. 9 wiedergegeben worden.
Die Werte der Kurven sind Mittelwerte aus Registrierungen, die wihrend des Fierens und
Hievens unter Eintragung von Tiefenmarken mit einem Enograph der Firma Rohde
& Schwarz aufgenommen worden waren. Die an einigen Stellen, z. B. A, B und C auf-
tretenden Schwankungen der Schallgeschwindigkeit mit der Tiefe beim Fieren bzw.
Hieven riithren von den Schiffsbewegungen her. Aus ihnen lassen sich die Hohenschwan-
kungen der Sonde in der Tiefe bestimmen. Sie entsprechen z. B. fiir die Schwankung
an der Stelle A der Kurve einer fast periodischen Héhenversetzung der Sonde wihrend
des Messungsablaufs um ca. 12 m.

Auf Grund der erhaltenen Ergebnisse soll die Einsatzfiahigkeit der Schallsonde fiir
ozeanographische Messungen weiter verfolgt werden.
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