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Zusammenfassung
Nach kurzer Darstellung des Problems und der Ziele der Seegangs-

messung auf dem freien Meer wird ein {berblick iiber MeBprinzip und
Arbeitsweise des vom Seewetteramt fiir Messungen in der Deutschen
Bucht eingesetzten mechanischen'"Seegangs-Beschleunigungsschreibers"
und iiber die Methode der analogen Umwandlung der MeBwerte, sowie
der Analyse der spektralen Energieverteilung gegeben. AnschlieBend
werden die Ergebnisse von Untersuchungen der MeB8fehler diskutiert,
die durch Abweichungen der Beschleunigungs-=MeBachse von der Verti-
kalen bedingt sind, und nachgewiesen, daB die zur Erfassung langwel-
liger Energieteile erforderliche MeBgenauigkeit nur mit neuartigen
elektronischen Beschleunigungsaufnehmern erreicht werden kann, die
durch geeignete Kreiselsysteme vertikal stabilisiert sind. Es wird
liber Erfahrungen mit einer Versuchsboje berichtet, bei der durch An-
wendung eines kardanisch aufgehéngten Pendelkreisels zur Stabilisie-
rung der MeBachse auBerdem die meBtechnischen Voraussetzungen zur Er-
fassung der Bojenlage im Seegang gegeben sind und damit die wesent-
lichen Grundlagen zur Berechnung des Richtungsspektrums der See-
gangsenergie. Die grundsdtzliche Gesamtkonzeption einer freitrei-
benden SeegangsmeBboje fiir Amplitude, Periode und Richtung unter An-
wendung der Linienfolger-Umwandlung als Speichermethode wird in Auf-
bau und Funktion erléutert. Aufnehmer, Filter und Integratoren werden
an einer Beschleunigungs-Eichanlage untersucht. Es wird iiber einen
MagnetkompaB mit lichtelektrischer Abtasteinrichtung berichtet, der
fir die Zuordnung der Azimutlage der freitreibenden MeBboje gegen
magnetisch Nord eingesetzt werden kann.

AbschlieBend wird ein Ausblick fiir die Mdglichkeit der Entwick-
lung von selbstintegrierenden SeegangsmeBbojen gegeben.

1. Probleme und Ziele der Seegangsmessung
Untersuchungen des Seegangs und der Diinung werden heute in vielen

schiffahrttreibenden Léndern mit zunehmender Intensitit betrieben.
Dabei stehen nicht allein wissenschaftlicher Forschungsdrang, sondern
hauptséichlich praktische Erwidgungen im Vordergrund. Fiir das Seever-
halten der Schiffe und fiir den Kiistenschutz sind Erkenntnisse der Um-
wandlung von Wind- in Seegangsenergie von gréSter Bedeutung. Erfah-
rungsgemédl haben die vom Wind aufgeworfenen Meereswellen einen wesent-
lich stédrkeren EinfluB auf ein fahrendes Schiff als der herrschende
Wind selbst. Die Wetterdienste aller schiffahrttreibenden Nationen
s8ind daher seit langem bestrebt, in den Seewetterberichten auch Vor-
hersagen iiber Seegang und Diinung aufzunehmen. Wenn man bedenkt, dasB
der internationale Schiffswetterschliissel seit seiner allgemeinen
Einfiihrung vor 35 Jahren Beobachtungen des Seegangs enthdlt, so ist
es bemerkenswert, daB auch heute noch keine regelmiBigen Seegangs-—
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vorhersagen ausgestrahlt werden. Das vorliegende umfangreiche maritime
Beobachtungsmaterial enthélt zwar Schétzwerte der Wellenhthen und Peri-
oden, aber diese Angaben geniigen nicht fiir die Bestimmung der maBgeben-
den Faktoren zur Umrechnung von Wind- in Wellenenergie. Bei der starken
UnregelmiBigkeit, die dem Beobachter das Ausaohén der Meeresoberfléche
bietet,kann die physikalische Struktur und sonstige Beschaffenheit der
einzelnen Wellenkomponenten nur mit Hilfe geeigneter registrierender
SeegangsmeBgertite erfaBt werden. Die Entwicklung derartiger Gerdte geht
heute dahin, Wellenhthe, Periode und Richtungsverteilung des Seegangs
sowohl in Flachwassergebieten, wie auch auf den Meeren und Ozeanen mit
h8chster MeBgenauigkeit zu registrieren und anschlieBend mit Hilfe elek-
tronischer Rechenmethoden die spektrale Energieverteilung hinsichtlich
Perioden und Richtungen zu analysieren. Auf diese Weise lassen sich die
GesetzmiBigkeiten der Seegangsstruktur erkennen. Ein welteres Ziel der
Untersuchungen ist es, Aufschluf iiber die Umwandlung der spektralen Ener-
gleverteilung beim Einlaufen in die flachen Gewéisser des Kilstenvorfeldes
zu gewinnen. Auf dem freien Meer ist die Messung des Seegangs ein beson-
ders schwieriges Problem. Es gibt hier bisher nur wenige meBtechnische
Moglichkeiten zur Registrierung der Seegangsfaktoren.

2. Der "Seegangs-Beschleunigungsschreiber" des Deutschen Wetterdienstes
Beim Instrumentenamt Hamburg des Deutschen Wetterdienstes wird die Ent-

wicklung von SeegangsmeBgeriten fiir die freie See seit vielen Jahren und
in enger Zusammenarbeit mit dem Seewetteramt mit wachsender Intensitédt be=
trieben. Die erforderlichen finanziellen Voraussetzungen fiir diese Arbei-
ten ergaben sich aus verschiedenen vom Seewetteramt {ibernommenen For-
schungsauftrédgen.

Uber Grundlagen, MeBprinzip, Einsatz und Ergebnisse der deutschen See-
gangsmeBbojen mit Beschleunigungsschreibern wurde mehrfach berichtet 1’2L
Mit den ersten, zundchst sehr einfachen hechaniachen Beschleunigungsme3-
gerditen konnten nur maximale und kennzeichnende Wellenhthen ermittelt wer-
den. Als MeBgrtBe wird dabel die Vertikalbeschleunigung benutzt, die an
einem durch den Seegang auf- und abbewegten SchwimmkOrper auftritt. Das
verwendete MeBsystem besteht im Grundprinzip aus einer an Federn aufge-
héingten "seismischen Masse"., Diese besitzt bel auftretenden Bewegungen
ihrer Halterung ein gewisses Beharrungsvermigen, d.h. sie ist bestrebt,
in ihrer relativen Ruhe zu verharren, bis sie der Bewegung des Schwimm-
korpers folgt. Die GriBe dieses Effektes ist der auftretenden Beschleuni-
gung proportional. Ein mit der Masse gekoppeltes Schreibsystem zelchnet
mit einer Tintenfeder den zeitlichen Verlauf der BeschleunigungsmeBgritBe
auf einer Registriertrommel auf. Aus der Registrierung konnen {iber ent-
sprechende Eichkonstanten durch rechnerische Methoden Hohe und Periode
sowle die Energie der Meereswellen ermittelt werden.
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Dies Grundprinzip der Seegangsmessung aus dem zeitlichen Verlauf
der BeschleunigungsmeBgrtBe oder, genauer definiert, aus der Vertikal-
beschleunigung eines Schwimmkdrpers und ihrem von der Wellenperiode
bestimmten Ablauf wird auch an dem inzwischen weiterentwickelten See-
gangs-Beschleunigungsschreiber mit photographischer Registrierung be-
nutzt. Seit einigen Jahren werden vom Seewetteramt bei interessanten
Wetterlagen regelméBig SeegangsmeBbojen in der Elbmiindung und in der
Deutschen Bucht eingesetzt. Die dabei verwendeten MeBgeridte regi-
strieren die Vertikalbeschleunigung einer magnetisch aufgehiéngten
"seismischen Masse" auf einem mit konstanter Geschwindigkeit ablau-
fenden Film (Abb. 1 im Anhang).

Nach Entwicklung des Films ist der zeitliche Verlauf der an der
Boje aufgetretenen Vertikalbeschleunigung durch die Grenze zwischen
einem geschwdrzten und ungeschwirzten Filmteil aufgespeichert. Fiir
die Auswertung durchléuft der MeBfilm einen lichtelektrischen Wand-
ler, der den zeitlichen Ablauf der registrierten Beschleunigungswerte
Uber ein Photoelement wieder in analoge MeBspannungen umwandelt (Abb.2).

Dieser MeBspannungsverlauf bildet den Ausgangspunkt fiir das unmit-
telbar folgende elektronische Integrations- und Analysenverfahren. In
einem Analog-Rechenverfahren erhéilt man die Energiedichte des Seegangs
in der iiblichen Vergleichseinheit cmz/aec fir alle in Betracht kommen-
den Frequenzen und somit das Energiespektrum. Die absolute Einheit der
Energiedichte bezogen auf die Einheitsaflédche ergibt sich aus der Multi-
plikation mit dem spezifischen Gewicht des Wassers und der Fallbe-
schleunigung, sowie Integration iiber das betrachtete Frequenzintervall.
Abb. 3 zeigt das Blockschema fiir die Gewinnung des Seegangsspektrums
aus der Beschleunigungsmessung mit Filmregistrierung nach dem Pourier-
Analysenverfahren.

In Abb. 4 ist die Kurve der spektralen Energieverteilung einer am
3.11.1961 beim Leuchtturm Mellum Plate durchgefiihrten Seegangsmessung
dargestellt, die aus einer 20 min-Registrierung entsprechend 5 m Film-
lénge analysiert und deren markante Punkte direkt mit einem x-y-Plotter
aufgezeichnet wurden. PFir die Analyse eines MeBfilms werden etwa 2 1/2
Stunden bendtigt.

-Die in Holland, England und den USA entwickelten MeBbojen arbeiten
ebenfalls nach dem Beschleunigungs-MeBprinzip, wenn auch die Verfahren
im einzelnen recht unterschiedlich sind. Ein wesentliches Merkmal unse-
rer Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet ist die generelle Anwendung
von MeBwertspeichern innerhalb der Boje. Wie das Blockschema Abb. 3
zeigt, ist der meBseitige Aufwand bei diesem Verfahren besonders gering,
80 dal eine griBere Anzahl von MeBstellen mit Bordpersonal, d.h. ohne
Einsatz besonderer MeStrupps simultan betrieben werden kann. AuBerdem
8ind keine die Messungen stdrenden Schwimmkabel zur Boje erforderlich.
Der zur Durchfithrung der Analyse erforderliche elektronische Aufwand
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wird in eine Auswertzentrale verlegt. Auf diese Weise lassen sich MeB-
programme auf breiter Basis mit ertréglichem Kosten- und Personalauf-
wand durchfiihren. In den USA, wo bei derartigen PForschungsprogrammen
mit ungewbhnlich groBem elektronischem Aufwand gearbeitet wird, ist
man neuerdings ebenfalls bestrebt, meBseitige Einrichtungen zu ent-
wickeln, die das hiesige Prinzip verfolgen. In einer derartige Fragen
betreffenden Pachsitzung an der TH Massachusetts hat Dr. Keily vor
einiger Zeit dringend die Entwicklung von MeBbojen gefordert, die mit
etwas niedrigeren als "astronomischen Kosten" erstellt werden kionnen.

Trotz aller Bemiihungen bleibt vorléufig der Weg zu unkomplizierten
MeBeinrichtungen schwierig, weil mit dem weiteren Eindringen in die
Struktur des Seegangs immer weitere Informationen mit griBerer MeB-
genaulgkeit notwendig werden. So konnen z.B. mit dem oben beschriebe-
nen Seegangs-Beschleunigungsschreiber des Deutschen Wetterdienstes
lange Diinungswellen nicht registriert werden, obwohl der Energieanteil
dieser Wellen erheblich ist. Die Grenze der MeBempfindlichkeit mecha-
nischer Beschleunigungsaufnehmer liegt in dem in Betracht kommenden
FPrequenzbereich von 0,05 bis 1,5 Hz bei etwa 2.?0'3g, (g = Fallbe-
schleunigung) so daB die geringen Beschleunigungswerte langer Diinungs-
wellen damit nicht mehr erfaBt werden. Dringend notwendig sind auch
Angaben iiber die Richtung des Seegangs bzw. iiber seine spektrale Rich-
tungsverteilung. Die Verdnderungen der Meeresoberflidche werden auBer-
dem nur dann exakt gemessen, wenn die MeBboje allen Bewegungen folgt
und der Me@fiihler die wahre Vertikalbeschleunigung aufnimmt. Da die
MeBboje an den Hiéngen der Wellen eine Schriglage einnimmt, wird ein
fest mit dem BojenkOrper verbundener Beschleunigungsaufnehmer nicht
die der Wellenbewegung entsprechende Vertikalbeschleunigung b auf-
nehmen, sondern die sich aus dem Abweichwinkel ergebende Komponente b'.
Der Anteil der Fallbeschleunigung g wird ebenfalls in Abhdngigkeit vom
Cosinus des Kippwinkels @ auf g'reduziert (Abb.5).

Dabei ist vorausgesetzt, daB der MeBwertaufnehmer nicht auf die aus
den Orbitalbewegungen der Wellen resultierenden Horizontalbeschleuni-
gungen anspricht.

Da die b-Komponente teilweise als positiver und z.T. als negativer
Wert auftritt, die Fallbeschleunigung g jedoch nach unten gerichtet
ist, treten am Beschleunigungsaufnehmer auBerdem Stérungen der MeB-
wertlinearitédt auf. Letztere ist aber Voraussetzung fiir die Anwendung
unkomplizierter elektronischer Auswertmethoden.

Nach theoretischen Arbeiten von M.J. Tucker E)kann der durch Kipp-
. bewegungen der MeBboje bedingte Fehler berechnet werden, wenn man das
zWEhre Seegangsspektrum zum Zeitpunkt der Messung kennt. Die dafiir er-
 forderlichen Vergleichsmessungen mit absoluten Verfahren (z.B. photo-

graphische oder Ultraschall-MeSmethoden) konnten bisher nur an wenigen
Punkten im Kiistenvorfeld bei relativ geringen Wassertiefen (etwa 20 m)
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durchgefithrt werden. Storeffekte durch MeBortunterschiede zwischen MeB-
boje und Vergleichsgeridt, Fesselstdrungen an der MeBboje sowle die Ge-
zeiten beeinflussen die Messungen, so daB derartige Vergleiche nicht zu
absolut Bicheren'Ergebniasen fiilhren. Trotz dieser Schwierigkeiten und
Méngel wurden bei mehrfach in der Jademiindung durchgefithrten Vergleichs-
messungen zwischen MeBbojen mit Beschleunigungsaufnehmern und gefilmten
Wellenprofilen wertvolle Erkenntnisse fiir die weitere Entwicklung der
SeegangsmeBgerite gewonnen. Parallel zu diesen mit vielen Einzelwerten
durchgefilhrten Vergleichsmessungen wurden im Tank der Schiffbau=Ver-
suchsanstalt Hamburg Messungen an kiinstlich erzeugten Wellen mit sinus-
férmigen Profilen und parallelen Kdmmen durchgefiihrt. Als zuverldssiges
Vergleichsnormal wurde hier eine Ultraschall-Wellensonde des St. Anthony
Falls Hydraulic Lab. der Universitdt Minnesota benutzt. Bei Wellenhthen
bis 41 em und verschiedenen Perioden wurden an MeBbojen mit fest einge-
bauten Beschleunigungsschreibern fehlerhafte Anzeigen mit Erniedrigungen
der Wellenhthe um 6 bis 7 % ermittelt, die im wesentlichen durch Ab-
weichungen der Beschleunigungsrichtung von der Vertikalen bedingt sind
(siehe Tabelle).

Vergleich der im Tank mit Ultraschallwellensonde und MeBboje
an verschiedenen Wellenprofilen ermittelten Wellenhthen

Wellen- | Anzahl der | Durchlaufzeit Frequenz |Wellenhthen in cm|Abweichung
profil Wellen am Standort der | in Hz Ultrasch.|MeBboje[der MeBboje
Ultraschallsonde sonde in cm
in sek

1 i 16,45 0,413 38,4 35,6 -2,8

2 ? 16'0 0!437 4—0,0 }711 ‘-2,9

3 8 151? 0.508 40.0 3?12 "'2,8

4 10 16,0 0,625 31,0 29,0 -2,0

Zwischen gefesselten und freitreibenden MeBbojen ergaben sich dagegen bei
den Tankversuchen keine MeBwertunterschiede. Fesselfehler treten offenbar
nur bei den unregelmdfBigen Wellenprofilen im freien Seegang und mit l&ngeren
Halteleinen bzw. Schwimmkabeln auf. Ein bemerkenswertes Resultat ergab die
Untersuchung von Eigenfrequenzeinfliissen der MeBboje. Nach dem Durchlauf von
etwa 20 Einzelwellen konstanter Hohe und Periode treten an der MeBboje Tauch-
schwingungen auf, die durch die Eigenfrequenz der Boje bestimmt sind.

Bei unregelmédfBigem Verlauf der einzelnen Wellenprofile im freien Seegang
wurden derartige Stdrungen bisher nicht festgestellt. Einfliisse der Bojen-
Eigenfrequenz auf das MeBergebnis kdnnen aber nicht ausgeschlossen werden.

Die Eigenfrequenz der MeBbojen wurde aus Beschleunigungsregistrierungen
im Tenk ermittelt. Dabei wurde die freischwimmende Boje einmalig kurz ein-
getaucht und die nachfolgende geddmpfte Schwingung aufgezeichnet.
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Piilr die neue Glasfaser-Polyester-MeBSboje in der Form nach dem
Schema Abb. 7 ergibt sich bei einem Gesamtgewicht von 24 kg ein Eigen-
frequenzwert von £f = 1,12 Hz. Der Wert liegt bereits in einem Frequenz-
bereich mit sehr geringen Energieanteilen, und aus den aufgenommenen
spektralen Energieverteilungskurven ergaben sich bisher keine Anhalts-
punkte fiir Eigenfrequenzeinfliisse.

Nach den bisher durchgefiihrten Untersuchungen und Vergleichsmes-
sungen lHBt sich der "Seegangs-Beschleunigungsschreiber" des Deutschen
Wetterdienstes bei objektiver Beurteilung folgendermaBen charakteri-
sleren:

1. Einfaches und robustes mechanisches Seegangs-Meflgerdt mit auto-

matischer photographischer Aufzeichnung (Speicherung) des Be-
schleunigungsverlaufs in der freitreibenden Boje.

2. MeBbereich der erfaBbaren Seegangsfrequenz etwa 0,1 bis 3 Hz
3. MeSfehler der Wellenhthe 6 bis 7 % *)

4. MeBfehler der Wellenperiode 1 %

5. Keine Angaben der Seegangsrichtung

3. Die "SeegangsmeBboje Type WPR" zur Messung von Wellenhthe, Periode
und Richtung

Die PForderungen nach einer besseren meftechnischen Erfassung der
langwelligen Energieteile, besonders auch der Dilnungsenergie, sowie
nach MeBeinrichtungen zur Bestimmung der Richtungsverteilung des See-
gangs fiihrten zur Untersuchung der Mdglichkeiten fiir eine Weiterent-
wicklung des "Seegangs-Beschleunigungsschreibers".

Die mit dem "Seegangs-Beschleunigungsschreiber " erzielten MeB- und
Versuchsergebnisse zeigen, daB eine weitere Entwicklung dieses Gerdte-
typs nur sinnvoll ist, wenn folgende wesentlichen Forderungen erfiillt
werden konnen:

a) Hohere MeBgenauigkeit und grtBere MeBbereich-Aufldsung. Das ist

nur zu erreichen durch konsequenten Ubergang von mechanischen
zu elektronischen Beschleunigungsaufnehmern.

b) Anwendung von geeigneten Kreiselsystemen zur Vertikal-Stabili-
sierung der Beschleunigungsachse in der vom Seegang bewegten
Boje.
In den USA wurden im Rahmen der Satelliten-Programme elektronische
Beschleunigungsaufnehmer mit hervorragenden MeBeigenschaften ent-

wickelt, die seit einiger Zeit fiir kommerzielle Verwendung freigege-

ben sind )

. Beim Instrumentenamt Hamburg durchgefiihrte Versuchs-

*) Der MeBfehler wurde an kiinstlichen Wellen extremer Steilheit er-
mittelt. Im freien Seegang milssen die aufgelagerten kurzen Wellen
bei der Doppelintegration der BeschleunigungsmeBwerte herausgefil-
tert werden, so daBl die Abwelichungen der ermittelten Wellenhthen
dann erheblich gréBer sind.

¥#) System Donner Corpor. Concord, Calif.
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messungen mit derartigen Aufnehmern erwiesen ihre groBe Uberlegenheit

gegeniiber mechanischen Beschleunigungs-MeBgerdten durch eine um den
Faktor 5 gesteigerte MeBgenauigkeit. Auch Versuche mit kardanisch

aufgehdngten Pendelkreiseln hatten giinstige Ergebnisse. Im Tank
konnten beil kiinstlichen Wellen Stabiiiaierungsgenauigkeiten von

+ 1% erreicht werden. Durch Ausnutzung der Kardanbewegungen gegeniiber
der stabilisierten Kreiselachse ergaben sich die meBtechnischen Vor-
aussetzungen fiir eine Erfassung der Jeweiligen Bojenneigung in zwei
azimutal um 90° versetzten Ebenen. Diese MeBdaten bilden die wesent-
liche Grundlage zur Berechnung der spektralen Verteilung der Energie
auf die Laufrichtung der Wellenkomponenten.4)

Messungen mit einer ersten Versuchsboje, die mit derartigen Ein-
richtungen ausgeriistet ist, bestdtigen die bedeutende meBtechnische
Uberlegenheit sowohl der elektronischen Beschleunigungsaufnehmer wie
auch der Kreisel-Stabilisierung. Nachteilig waren zundchst die Strom-
versorgung des verwendeten Schiffskreisels aus dem Netz und das bend-
tigte relativ schwere Schwimmkabel. AuBerdem fehlten noch die notwen-
digen MeBdaten liber die jeweilige Orientierung der MeBboje gegeniiber
der geographischen Nordrichtung, sowie die elektronischen Einrichtun-
gen zur Filterung und Doppelintegration der BeschleunigungsmeBspan-
nung fiir eine unmittelbare Registrierung der MeBdaten.

Bei Versuchsmessungen vor Biisum konnten mit direkter Kabeliibertragung
aufer den BeschleunigungsmeBwerten auch die Neigungswinkel der MeBboje
in zwei um 90° azimutal versetzten Ebenen auf einem Plotter (x-y-Schrei-
ber) registriert werden. Unter Zwischenschaltung eines Impulsgebers wird
im Polarkoordinaten-Diagramm die Héufigkeitsverteilung der Bo jenbewegung
mit 4 Schreibpunkten je Sekunde aufgezeichnet. Die Mittelachse der auf
diese Weise registrierten Punktwolke in Abb. 6 kennzeichnet die mittle-
re Richtung des Seegangs. Die Feststellung der Bojenlage gegeniiber geo-
graphisch Nord muBte bei den Biisumer Versuchen mit optischen Hilfsmit-
teln erfolgen.

Die Methode der direkten Umwandlung der BeschleunigungsmeBwerte in
den Weg-Spannungs-Verlauf d.h. Durchfiihrung der elektronischen Filterung
und Doppelintegration in der MeBboje ergab bei weiteren Versuchen eine
wesentliche Verringerung des Rauschpegels und der Driftfehler an den
Operationsverstédrkern, so daB der gesamte UmwandlungsprozeBl giinstiger
verliauft.

Nach den angefiihrten Versuchen und Vorarbeiten soll der neue Aufbau
einer freitreibenden SeegangsmeBboje insgesamt folgende Forderungen be-
riicksichtigen:

&) Messung des zeitlichen Verlaufs der an einer durch Pendelkreisel

stabilisierten Vertikalachse auftretenden Beschleunigung in Form
einer analogen Spannung.
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b) Elektronische Filterung und Doppelintegration der Beschleuni-
gungsmeBspannung im Analog-Rechenverfahren mit Operationsver-
stidrkern, sowie Registrierung des zeitlichen Verlaufs der Weg-
spannung.

¢) Registrierung des zeitlichén Verlaufs des Bojenazimuts gegen-
iiber der magnetischen Nordrichtung.

d) Messung und Registrierung des zeitlichen Verlaufs der Bojen-
Neigungswinkel gegeniiber der vertikalen Achse des Pendelkrei-
sels in zwei um 90° azimutal versetzten Ebenen.

e) Betrieb aller MeBeinrichtungen und Wandler aus einer in die
Boje eingebauten Akkubatterie fiir ca 4 Std. Betriebszeit.

e o e e e e e s i s e S e . e s e . . ——

Das Blockschema Abb. 7 zeigt den Bojenkdrper und die prinzipielle
Anordnung der MeB- und Versorgungseinrichtungen innerhalb der Boje.
Der Glasfaser-Polyester-Bojenkdrper ist aus zwel kegelstumpfformigen
Schalen zusammengefiigt. Sein Durchmesser betrdgt etwa 80 cm, die Hdhe
etwa 30 cm. An der Oberseite befindet sich ein wasserdicht zu ver-
schlieBender Deckel mit Tragbiigeln. Der MeBkopf ist in der Bojenmitte
angebracht. Sein Aufbau ist in Abb. 8 schematisch dargestellt.

Das in einem Kardanrahmen aufgehiéngte Pendelsystem besteht aus einem
Asynchronkreisel, dem oben aufgesetzten MagnetkompaB mit lichtelek-
trischer Abtastung und dem als Pendelgewicht an der Unterseite des Krei-
sels angebrachten elektronischen Beschleunigungsaufnehmer.

Das kardanische System steuert iiber seitenelastische Kupplungen zwei
Potentiometer-Lagengeber fiir die Bojen-Neigungswinkel in zwei um 900
azimutal versetzten Ebenen.

Eine Akkubatterie 30 Volt/6 Amperestunden und ein angeschlossener
Transistorgenerator liefern die erforderlichen Betriebsspannungen. Die
dem Generator zugefiihrte Gleichspannung wird in eine dreiphasige Wech-
selspannung 30 Volt/400 Hz umgewandelt. Die Analog-Rechenschaltung fiir
die elektronische Filterung und Doppelintegration der Beschleunigungs-
meBwerte ist als austauschbarer Einschub mit dem Dual-Operationsver-
stédrker gekoppelt. MeBkopf, Analogrechner, Transistorgenerator und
Akkubatterie sind auf einer der Bojenform angepalten Halterung ange-
bracht und durch flexible Kabel mit Kupplungssteckern untereinander
verbunden. PFiir die Registrierung bzw. Speicherung der MeBwertkomponen-
ten:Wellen- Wegverlauf, x- und y-Neigungslagen der Boje gegen die Ver-
tikale und Azimut-Winkellage der Boje gegen magnetisch Nord sind zwel
getrennte Lichtpunkt-Linienschreiber mit Photopapier-Registrierung fiir
je zwei Komponenten vorgesehen. Zur Zeit wird die Ubertragung der MeB-
werte noch iiber ein 100 m langes Mikrophonkabel vorgenommen, wobei die
Registrierung auf Kompensations-Linienschreibern erfolgt.
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Der vorstehend erléuterte Gesamtaufbau der freitreibenden Seegangs-
meBboje setzt voraus, daB der aufgezeichnete zeitliche Verlauf aller
MeBkomponenten dem Registrierstreifen vollautomatisch wieder entnommen
und in analoge Spannungswerte umgewandelt werden kann. Diese Moglichkeit
bietet die Anwendung eines Kurvenfolgerverfahrens. Gegeniiber allen bis-
her bekannten Verfahren zur Speicherung und Wiedergabe von MelBwerten er-
fordert diese Einrichtung einen erheblich geringeren Gesamtaufwand. Der
wesentliche Baustein des Systems ist ein nach lichtelektrischem Prinzip
arbeitender Linienabtaster, der mit einem Kompensationsschreiber gekop-
pelt ist und die Abtastung jeder Linienregistrierung vollautomatisch
durchfiihrt. Uber ein Folgepotentiometer wird der abgetastete Kurvenver-
lauf direkt in analoge MeBspannungen umgewandelt (Abb. 9).

Da auf diese Weise jede nicht kreuzende Tinten- oder Lichtzeiger-
Linienregistrierung beliebig oft mit groBler Genauigkeit abgetastet und
wieder in analoge MeBspannungen umgewandelt werden kann, ist filr die
Speicherung von MeBwerten praktisch jeder Linienschreiber verwendbar.

Bei Seegangsmessungen im Frequenzbereich von 0,02 ... 2 Hz sind fiir die
naturgetreue Aufzeichnung der Einzelkomponenten Lichtzeiger-Galvanometer
mit Photopapierregistrierung besonders geeignet. Derartige Registrier-
geridte konnen unter Verwendung geeigneter Einzelteile in kleinen Abmessun-
gen und fiir Batteriebetrieb erstellt werden.

Die erzielbare Gesamtaufldsung betrdgt bei Anwendung des Linienfolgers
fiir eine Amplitudenbreite von 50 mm je Komponente 1:500, d.h., 1/10 mm
Amplitudenhub auf dem Registrierstreifen wird noch in analoge Ausgangs-
spannung umgewandelt. Gegeniiber dem Film-, Magnetband- oder Magnetkern-
speicher hat das Linienfolgerverfahren den Vorteil der Direkteinspeisung

in die Anaslog-Analysieranlage, bendtigt also keine weiteren Umwandlungs-
systeme.
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Der mit den Seegangsproblemen beschidftigte Theoretiker wird stets MeB-
genauigkeiten fordern, die iiber den gegenwidrtig realisierbaren Moglich-
keiten liegen. Bereits nach Vorlage der ersten Ergebnisse mit dem "See-
gangsbeschleunigungsschreiber" wurde zwecks weiterer Erfassung der lang-
welligen Energieanteile eine Erhthung der MeBgenauigkeit um einen Faktor
10 gefordert. Die entsprechende MeBgenauigkeit von + 2,5 x 10'43 kann in
dem erforderlichen Frequenzbereich nur mit elektronischen Beschleunigungs-
aufnehmern erreicht werden, ganz abgesehen von den das Endergebnis beein-
flussenden Fehleranteilen aus Abweichungen der Vertikalachse, zeitlichen
Ablaufschwankungen der Registrierung und Analogrechenfehlern.
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Die nachstehend zusammengefaBten MeBgenauigkeitsangaben der MeB-
systeme und Stabilisierungseinrichtungen haben sich bei den Arbeiten
an der Versuchsboje als realisierbar erwiesen und bilden z.Z2. die Eich-
grundlage der "Seegangsboje Type WPR" mit kreiselstabilisierten Auf-
nehmern fiir Beschleunigung und Lage:

a) Beschleunigungsmessung, MeBbereich + 18, MeBgenauigkeit;t2,5x‘ﬂf4g

b) Pendelkreiselstabilisierung, MeBgenauigkeit + 1 Grad

¢) Lagénwinkelmessung, MeBbereich A 400, MeBgenauigkeit + 1 Grad

d) Genauigkeit der Zeitachse fiir alle registrierten MeBwerte + 1 %

e) Azimutmessung gegen magnetisch Nord, WinkelmeBgenauigkeit + 3 Grad

f) Umwandlungsgenauigkeit der Registrierungen fiir je 50 mm max.
Amplitudenbreite 0,2 %

4. Grundlagen, Aufbau und Eichung der verwendeten MeB- und Wandlersysteme

————— T . e . e e e B e e B . e o o S e B

Der Beschleunigungsaufnehmer (Type 4310 der Firma System Donner Corp.
Concord/Calif.), ist ein volltransistorisiertes MeBsystem hoher Prizision.
Bei einer Linearitdt von besser als 0,05 % vom Endwert betrigt die Aus-
gangsspannung + 7,5 Volt. Die Nullpunktstabilit#t und Linearitit werden
durch ein hochempfindliches Miniatur-Servosystem erreicht. Punktion und
Aufbau sind in nachstehendem Scheme dargestellt (Abb.10).

Wird der Aufnehmer in seiner empfindlichen Achse beschleunigt, so ver-
sucht die seismische Masse zunichst in ihrer relativen Ruhe zu verharren,
um anschlieBend der Bewegung des Gehiduses zu folgen. Jede Lagednderung
der Masse erzeugt jedoch im Detektor sofort eine proportionale Spannungs-
é&nderung, die den nachgeschalteten Operations-Verstidrker entsprechend be-
aufschlagt. Die verstidrkte Ausgangsspannung gelangt in die mit der seis-
mischen Masse verbundene Rickstellspule, die jede Lagetinderung der Masse
liber den Detektor kompensiert. Die auf den Eingang des Servomechanismus
wirkende Kraft ist der BeschleunigungsgriBe proportional, wihrend die
Riickstellkraft des Servomechanismus dem durch die Riickstellspule flies-
senden Strom proportional ist. Die BeschleunigungsmeBgriBe kann daher am
Arbeitswiderstand als analoge Spannungsgréfie abgegriffen werden. PFiir die
Aufzeichnung des Beschleunigungsverlaufs mittels Lichtpunktlinienschrei-
ber kann der proportionale Riickstellstrom direkt niederohmig zwischen
Punkt 1 und 2 abgegriffen werden. Dem der Beschleunigung der VWellenbe-
wegung entsprechenden Ausgangssignal des Beschleunigungsaufnehmers ist
eine der Fallbeschleunigung (g = 9,81 m/sE) analoge Gleichspannung iiber-
lagert. Diese wird im Hinblick auf die weitere elektronische Integration
kompensiert. Das wird durch eine bei Punkt 7 (Abb.10) an die Riickstell-
spule gefiihrte konstante Kompensationsspannung erreicht. Die Einstellge-
nauigkeit des Aufnehmers ist fiir den MeBbereich von + 1 g besser als 5FHT4 .
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Die notwendige Grundlage jeder Messung ist eine zuverléssige Eichung
des verwendeten MeBgeridtes. Mit der fortschreitenden Entwicklung der
SeegangsmeBgerite wurden die Einrichtungen fiir die Durchfiihrung von Ver-
tikalbeschleunigungs-Eichungen systematisch den steigenden Anforderungen
an die MeBgenauigkeit angepaBt. Prinzip und Arbeitsweise einer bewidhrten
Beschleunigungs-Eichanlage sind in folgender Schema-Zeichnung dargestellt
(Abb. 11).

Der statisch und dynamisch susgewuchtete Dreharm wird von einem Motor
iiber ein Regelgetriebe mit kontinuierlich einstellbarer Drehzahl ange-
trieben. Die Kontinuitédt der Drehung sowie die minutliche Umlaufzshl
werden registriert. Der drehbar angebrachte Beschleunigungsaufnehmer
wird durch eine Parallelfiihrung mittels Kettentrieb stdéndig in seiner
empfindlichen Vertikalachse gehalten und nimmt in der. durch den Dreh-
arm beschriebenen Kreisbahn die einer reinen Sinusschwingung entsprechen-
den Beschleunigungszusténde auf. Die Amplitude dieser Schwingungen kann
wahlweise auf 1 bzw. 0,5 m eingestellt werden. Die Betriebs- und MeB-
spannungen werden iiber Schleifring-Kollektoren mit Feinkontakten iiber-
tragen. Eine Netzeinheit liefert die stabilisierten Betriebsspannungen
fiir den Beschleunigungsaufnehmer. Beachlaunigungameﬂﬁerte und Drehzahl
werden mit Kompensationsschreibern registriert. Die Eichung des Aufneh-
mers erfolgt im allgemeinen in je 10 Drehzahlstufen fiir die Amplitude
A =1 m, wobel die Wellenhche h = 2 A ist.

Fiir die maximale Vertikalbeschleunigung jeder Drehzahlstufe gilt:

2
41T cm
b = A Eg (1)
max TE z ]

wobei T die Wellenperiode in Sekunden ist.

Abb. 12 zeigt den an der Beschleunigungs-Eichanlage aufgenommenen
Verlauf der Ausgangsspannung in Volt in Abhéngigkeit von der Vertikal-
beschleunigung fiir den MeBbereich von + 1,2 g.

Der unterschiedliche Umwandlungswirkungsgrad infeolge der notwendigen
Filterung und Doppelintegration der Beschleunigungs-Ausgangsspannungen
ldBt eine direkte Anwendung der Eichkurven nicht zu. Sie dienen ledig-
lich der Funktions- und Linearitdts-Kontrolle des elektronischen Be-
schleunigungsaufnehmers. Nach der Ubernahme des Filter- und Integrations-
vorganges in die MeBboje hat es sich als notwendig erwiesen, die Eieh-
werte der Wellenhdhe iiber den in Betracht kommenden Perioden- bzw.
Prequenzbereich fiir die verschiedenen Filterbereiche an der Eichanlage
in Form absoluter Spannungswerte aufzunehmen. Die Vertikalbeschleuni-
gungs-MeBspannung wird wghrend der Eichung in der gleichen Weise wie
beim spdteren Mellvorgang sofort gefiltert, doppelt integriert und dann
als Weg-Spannungs-Verlauf registriert. Aus den graphisch aufgetragenen
Werten (siehe Abb. 13) 1lidBt sich fiilr die nachfolgende Fourier- bzw.
Autokorrelations-Analyse der absolute Energie-MaBstab errechnen.
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Die Filterung und Doppelintegration der Vertikal-Beschleunigungs-MeB-
werte erfolgt mit Hilfe des Analog-Rechenverfahrens 5) 6). Diese Technik
beruht auf der Moglichkeit, die in Form einer elektrischen Spannung gege-
benen MeBwerte durch bestimmte SchaltmaBnahmen zu verdndern. Dafiir werden
sogenannte Gleichstrom-Rechenverstirker (Qperationsverstirker), Ohmsche
Widerstdnde (R in Megohm) und Kondensatoren (C in Mikrofarad) benutzt.
Bezeichnet Ue die Eingangsspannung, Ua die Ausgangsspannung der folgenden
Schaltanordnung fiir die Multiplikation mit einem bestimmten PFaktor

- R.
Ry
u.-q:p—l_—'__{;__‘—j—u, . (2)
so gilt die Gleichung:
-U R
8 2
T -5 (3)
Ue R1

Fir eine einfache Integration ist folgende Schaltanordnung maBgebend:

— _
S N (4)
U, |7 Uy
Es gilt die Gleichung:
t
1
U, = wr J’ U dt (5)
t
o

wobei die Integration von der Anfangszeit t, bis zur Zeit des Abbruchs
der Rechenoperation t erfolgt. Die doppelte Integration erfordert zwei
derartige Integrationsstufen. Da die Eingangs-MeBspannungen (Ue) in dem
gegebenen Frequenzbereich von gewissen Storspannungen, dem sogenannten
"Rauschen" iiberlagert sind, miissen zur Ausschaltung von Drift-Erscheinun-
gen an den Rechenverstidrkern (Verlagerungen des Null-Punktes) entsprechen-
de elektrische Filter angewendet werden. Die Auswahl geeigneter Filter-
schaltungen ist deshalb ein besonderes Problem. Fiir die gleichzeitige
Filterung und Doppelintegration hat sich die nachstehend angegebene, in
den USA entwickelte Schaltung *)bewahrt, die mit einem einzigen Rechen-
verstérker alle Operationen durchfiihrt.

(6)

*) Donner Corpor..Concord, Calif. (Operational Amplifiers-Applications)
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Fir die Schaltung gilt die Gleichung:

*
2
S P i T *
U, =- 510) [ _f U dtat (7
0

(t* = Zeit, * nur aus formalen Griinden)

Die Wirksamkeit der Filter wird bei konstanten Integrations-Wider-
stdnden R, durch die Widersténde R2 und R3 bestimmt. Es gilt:

1 1 1 i
2 (g~ (8) |
Rs e |
Die Ausgangsspannung Ua wird bei sinusfdrmiger Eingangsspannung Ue
um den Filterfaktor f verringert, wobei

' &9R1c}2
X, (9)
B 1+ ( 510)?

ist (@ = Kreisfrequensz).

Bei der Beschleunigungseichung mit anschlieBender Filterung und
Doppelintegration nach Schaltung (6) wird fiir die FPilter-Widerstinde
R2 = 1,5 «.. 5,0 die absolute Ausgangsspannung Ua direkt bestimmt, so
daB eine gesonderte Berechnung des Verlustfaktors entfdllt.

In Abb. 13 sind die an der Eichanlage bei verschiedenen Frequenzen
fiir 5 verschiedene Filter-Widerstidnde mit konstanter Wellenhthe h = 2 m
registrierten absoluten Ausgangsspannungen Ua dargestellt.

Der Verlauf der Eichkurven zeigt, dal eine naturgetreue Aufzeichnung
der sichtbaren Wellen niedriger Frequenz nur bei Anwendung sehr weicher
Filter (R2= 5) erfolgt. Die jeweiligen Grenzbedingungen sind dadurch
gekennzeichnet, daB in Abhéingigkeit vom herrschenden Seegang schlieBlich
am Ausgang des Doppel-Integrators eine unzuléssige Drift des Nullpunktes
auftritt. Es miissen deshalb die fiir den Seegang zulidssigen Filter-Wider-
sténde R2 und R3 entsprechend gewidhlt werden. In der Praxis werden aus-
tauschbare Filterkdsten mit fertiger Programmierung verwendet.
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Wie bereits in Abb. 9 dargestellt, wird zur Stabilisierung der ver-
tikalen MeBachse ein kardanisch aufgehéingter Pendelkreisel mit Asyn-
chronmotor fiir dreiphasige Wechselspannung 30 Volt, 400 Hz, verwendet.
Kreisel- und Kardanrahmen sind in Pridzisionskugellagern aufgehingt und
mit je einem Potentiometer-Lagengeber gekoppelt. Damit werden die Nei-
gungslagen der Boje gegeniiber der stabilisierten Vertikalachse in zwei
azimutal um 90° versetzten Ebenen in Form analoger Ausgangs-MeBspannun-
gen auf das Registriergerdt iibertragen. Beschleunigungsaufnehmer und
MagnetkompaB mit lichtelektrischer Abtastung sind fest mit dem Kreisel
verbunden und bilden mit dem unterhalb der Aufhiingung liegenden Schwer-
punkt das Pendelsystem. Sémtliche Stromzufilhrungen und MeBspannungs-




R

leitungen fithren iiber axiale Punkt-Kontakt-Systeme. Die zusédtzlichen
Reibungsverluste an der Kreiselaufhédngung sind auf diese Weise beson-
ders gering. Abb. 14 zeigt den Aufbau eines derartigen beim Instrumen-
tenamt Hamburg hergestellten Systems.

Der Pendelkreisel besitzt bei Auslenkungen seiner Achse um 35° gegen
die Vertikale eine Prézessionsdauer von 11 Min. In Abb. 15 ist die an
einem x-y-Schreiber registrierte Prédzessionskurve dargestellt.

Infolge der unterschiedlichen Lagerabstédnde der kardanischen Aufhién-
gung zeigt die Kurve einen elliptischen Verlauf. Fiir die Stabilisierung
ist diese konstruktionsbedingte Abweichung nicht von Bedeutung. Die Ab-
weichungen der Kreiselachse von der Vertikalen im natiirlichen Seegang
betragen nach mehrfachen im AnschluB an die Messungen durchgefiihrten
Kontrollen weniger als + 1 Grad.

Die Lagengeber-Systeme sind {liber seitenelastische Kupplungen mit der
Kreisel- bzw. Kardanrahmen-Aufhéingung verbunden. Sie bestehen aus je
einem Prézisions-~Ringpotentiometer mit 800 Ohm Widerﬂtanda-ﬁndaruhg fiir
einen Drehwinkel von 1100, die iiber zusidtzliche Eichpotentiometer wvon
je 1500 Ohm Widerstand geeicht werden. Abb. 16 zeigt die Schaltung mit
Plotter fiir den Eichvorgang.

Die Auslenkung der Kreiselachse wird an einer Winkelskala am MeB-
kopfgehduse fiir die x- bzw. x-Lage eingestellt und die Auslenkspannung
am Plotter registriert. Bei Anwendung besonders berechneter Eichscha-
blonen werden bel richtiger Einstellung der Potentiometer unverfidlschte
Kreise fiir 10° bis 40° Auslenkung am Plotter aufgezeichnet.

Die Registrierung der Neigungskomponenten in der Boje kann vorerst
nur in getrennten Linienschreibern erfolgen. Bel gleichzeitiger Umwand-
lung der Registrierungen in analoge Spannungswerte bei der Auswertung
kann die HEufigkeltaverteilung der Bojenlagen mit dem Plotter direkt
auf ein Polarkoordinaten-Diagramm iibertragen werden (siehe Abb. 6).
Voraussichtlich wird aber eine digitale Auswertmethode zur Anwendung
kommen, wobel die spektrale Verteilung der Seegangsenergie mit den er-
mittelten Richtungskomponenten des Seegangs in Beziehung gebracht wird.

4.5 MagnetkompaB mit lichtelektrischer Abtasteinrichtung

Azimutkreisel mit Lagengeber zur notwendigen Azimutorientierung des
Richtungsspektrums kommen infolge ihres Gewichtes sowie des erheblichen
Raum- und Strombedarfs fiir den Einbau in die Boje nicht in Betracht.
Unter Anwendung quantitativer LichtmeBmethoden mit Hilfe von Silizium-
Photoelementen wurden deshaldb Versuche zur lichtelektrischen Abtastung
_kleiner Magnetkompasse durchgefiihrt.

Die zundchst mit ringformigen Graukeilen aus Kunststoff vorgenomme-
nen Versuche zur Abtastung der KompaBstellung hatten kein befriedigen-
des Ergebnis. Der unvermeidliche hohe Grundspannungspegel und die ge-
ringe Amplitude der Ausgangsspannungen ergaben im Endeffekt keine aus-
reichende MeBgenauigkeit. :
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Nach Entwicklung eines geeigneten Verfahrens zur Herstellung préziser
Ringblenden in Form einer archimedischen Spirale wurde eine fiir die ge-
forderte MeBgenauigkeit von .+ 3 Grad ausreichende Linearitdt iiber den
ganzen Azimutbereich bei geniigend kleinem Grundspannungspegel erreicht.

In Abb. 17 sind MeBprinzip und Aufbau eines Kompasses mit licht-
elektrischer Abtasteinrichtung dargestellt. Die Linsenlampe beleuchtet
iiber eine schmale Spaltblende das Photoelement. In dem Strahlengang be-
wegt sich eine mit dem KompaBrotor verbundene Ringblende, die am AuBen-
umfang in Form einer archimedischen Spirale ausgebildet ist. Je nach
Lage der durch zwei Magnetstidbe herbeigefiihrten Nordstellung des Rotors
gegeniiber dem Gehduse wird das durch die Spaltblende gelangende Licht
mehr oder weniger abgeblendet, und das Photoelement liefert iiber den
Arbeitswiderstand eine entsprechende Ausgangsspannung.

Da der Kurzschlullstrom des Photoelementes in Abhéngigkeit von der
Beleuchtungsstérke eine nahezu lineare Charakteristik besitzt, ist bei
Anwendung ausreichend kleiner Arbeitswiderstidnde auch die Ausgangs-
spannung anndhernd linear. Sie wird mittels nachgeschaltetem Gleich-
spannungsverstédrker bis in den Voltbereich verstdrkt und kann dann mit

normalen Spannungsschreibern registriert werden. Die Einschwingperiode.
des Rotors wird durch eine Olddmpfungseinrichtung mit dem Dampfungs-
verhdltnis k = 2 gedédmpft.

Da der KompaB zusammen mit dem Beschleunigungsaufnehmer durch den
Pendelkreisel vertikal stabilisiert werden soll, muBte der Aufbau den
am Kreiselsystem gegebenen Verhdltnissen entsprechend gewdhlt werden.
Die KompaBrose ist ein trichterfdrmiger Rotor, mit dem Ringblende,
Démpfungszylinder und Magnetstdbe fest verbunden sind. Der Rotor ist
mittels Stahlspitzen-Steinlager in einem Leichtmetallgehiduse aufgehdngt.
Kippbewegungen des Rotors werden mit einer nach oben verléngerten Achse
abgefangen. Der Gehduse-Deckel besitzt einen Zeigerschaft mit Kreuzmar-
ke zur Eichung und Kontrolle der Bojenneigungskomponenten. Im Oberteil
des Zeigerschaftes wird die Achse in einem Steinlager gefiihrt. Infolge
der stédndigen Vertikalstellung der KompaBachse durch den Pendelkreisel,
sowie des tiefliegenden Rotorschwerpunktes treten bei die er Bauweise
nur sehr geringe Reibungseffekte auf.

Der mit dem Rotor verbundene DEmpfungszylinder taucht mit seinen an=
gebogenen Fliigeln in ein Ddmpfungsgefdf mit Silikondl ein. Eine unten
am Dampfungszylinder angebrachte Ringfléche ddmpft gleichzeitig achsiale
Schwingungen des 2,5 Gramm wiegenden Rotors.

Das Silizium—-Photoelement ist in einem Kunststoffhalter eingekittet
und mit dem Gehiuse verschraubt. Die Anschliisse des Photoelementes sind
mit auBenliegenden Miniatursteckern verbunden. In einem zylindrischen
Halter am Unterteil des GehHuses ist die Linsenlampe federnd eingesetzt.
Die Ableitung ihrer Wirme erfolgt durch mehrere Beliiftungsschlitze. Die
in einem besonderen Herstellungsverfahren gefertigte Spaltblende ist
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innerhalb des Gehduses angebracht. Zur weitgehenden Ausschaltung von
Alterungs- und Schwidrzungsfehlern wird die Lampe mit einer um 40 %
geringeren Aufnahmeleistung betrieben. Schwankungen der Lampenspannung
von 1 % ergeben eine lnderung der Ausgangsspannung von 3 %. Bei einem
an der Akkubatterie wihrend des MeBzeitraumes ermittelten Spannungsab-
fall von weniger als 0,5 % bleiben daher die von der Lichtquelle her-
vorgerufenen MeBfehler der Abtasteinrichtung innerhalb der geforderten
MeBgenauigkeit von + 3 Grad. Bei Untersuchungen der Temperaturabhin-
gigkeit des ganzen Systems ergaben sich fiir je 10 Grad Anderung nur
maximale Abweichungen der Ausgangsspannung von 30 uV. Die Anzeigege=
nauigkeit des Gerdtes erreicht + 2,5 Winkelgrad und liegt damit inner-
halb der geforderten Toleranz von + 3 Winkelgrad. Die Ausgangsspannung
betrdgt bei 50-facher Verstdrkung fiir den Winkelbereich von 3 bis 360
Grad 0,15 bis 4,0 Volt, wobei die Grundpegelspannung den Betrag von
0,15 Volt erhdlt. Der tote Winkel von 3 Grad ist bedingt durch die
Ubergangsstelle zwischen minimaler und maximaler Abblendung des Pho-
toelementes. Eine Kompensation des Kompasses ist nicht erforderlich,
weil die Eichung der Abtasteinrichtung unter den Betriebsbedingungen
der Boje erfolgt. Abb. 18 zeigt fiir die Winkelabweichungen von 3 bis
360 Grad gegen magnetisch Nord die maBgebenden Ausgangsspannungen.

——— e i D T ——— ———————————— . i = M . = i B o o B o e o e o e e v -

Die gesamte elektrische und elektronische Einrichtung der freitreiben-
den "SeegangsmeBboje Type WPR" erfordert im Vergleich zu dem unter Ab-
schnitt 2 beschriebenen "Seegangs-Beschleunigungsschreiber " einen er-
heblichen Mehraufwand. Viele Teile muBten auf ihre Betriebssicherheit
sehr eingehend erprobt werden. Sie haben sich aber bei den ersten Ver-
suchseinstitzen als ausreichend robust erwiesen. Der transistorisierte
Generator (Hersteller: C. Plath, Hamburg) liefert nach Uberwindung des
Kreisel-Anlauf-Moments sehr konstante Betriebsspannungen. Die notwendige
Frequenzstabilitét wurde mit einem gesonderten Sinusgenerator erreicht,
der durch unterschiedliche Belastungen der Endstufe nicht beeinfluBt wird.
Diese SchaltmabBnahme ermdglicht auch den ungestdrten Betrieb des Eingang-
schoppers im Operationsverstdrker aus dem 400 Hz~Generator. Die Eichein-
stellungen der Lagengeber werden durch Abgleich der am Kardanrahmen ange-
brachten Hilfswiderstiénde erreicht. Der AnschluBpunkt 7 des Beschleuni-
gungs-Aufnehmers erh#ilt iiber den Arbeitswiderstand eine konstante Hilfs-
spannung zur Kompensation der Fallbeschleunigung. Der Filterwirkungs-
grad wird durch die markierten Widerstidnde RE und R3 bestimmt. Da der
Operationsverstérker einen in sich abgeschlossenen Bauteil bildet, wur-
den fiir die erforderliche Filterwahl austauschbare Einheiten entwickelt,
die jeweils auch die erforderliche Programmierung fiir den Doppel-Inte-
grator enthalten.

Die Schaltung des Operations-Verstédrkers wurde nicht angegeben,
weil bei diesem Geridt verschiedene Verstidrker mit sehr unterschied-
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lichen Schaltungen verwendet werden. Ebenso wurde die Schaltung der
vorgesehenen Registriergerdte nicht dargestellt, weil die Entwicklung
kleiner Lichtpunktlinienschreiber noch nicht abgeschlossen ist.

Aulerdem sind z.Z. noch Klein-Kompensographen in Erprobung. Infolge
ungleicher Belastung der Akku-Batterie (30V) durch die unterschied-
lichen Verbraucher muB mit einer maximalen Dauerlast von 48 Watt ge~
rechnet werden. Bei der vorhandenen Gesamtkapazitdit von 7 Ampereg=
stunden betrdgt die Betriebszeit der MeBboje etwa 4 Stunden. Abb. 19
zelgt die Gesamtschaltung der "SeegangsmeBboje Type WER".

5. Ausblick fiir die weitere Entwicklung der SeegangsmeBbojen

Die sich aus der theoretischen Behandlung von Seegangsproblemen
ergebende Forderung nach weiteren Informationen mit griBerer Mefge~
nauigkeit bedingt immer die Entwicklung komplizierterer und kost-
spileligerer Gerdte.

Wiahrend der "Seegangs-Beschleunigungsschreiber mit photographischer
Aufzeichnung" wegen seiner Unkompliziertheit und seiner geringen Her-
stellungskosten verhédltnismdBig leicht auf breiter Basis eingesetzt
werden kann, ist das bei der wesentlich komplizierteren "SeegangsmeB-
boje Type WPR mit kreiselstabilisierten elektronischen Aufnehmern"
schon erheblich schwieriger. Erst wenn die Entwicklung geeigneter und
betriebssicherer Einrichtungen fiir eine telemetrische Dateniibermitt-
lung abgeschlossen ist, kdnnen diese Schwierigkeiten beseitigt werden,
und die Boje wiirde damit den meisten wissenschaftlichen Forderungen ge-
niigen. Ausschlaggebend sind dann nur die Kosten. Weitere theoretische
Erkenntnisse der Struktur des Seegangs werden aber dazu filhren, fiir
manche der nur mit breitem Einsatz zu losenden Aufgaben auch einfache
MeBbojen (z.B. mit integrierenden Einrichtungen) mit ertriéglichem Auf-
wand zu verwenden.

An dieser Stelle michte der Verfasser allen Mitarbeitern und Insti-
tuten, die durch Forderung,fachliche Beratung und Hilfe bei der Durch-
flihrung von Versuchen mitgewirkt haben, seinen besonderen Dank aus-
gprechen:!
dem Leiter des Instrumentenamtes Herrn Prof. Dr. Baumbach und dem Lei-
ter des Dezernats M2 des Seewetteramtes Herrn Dr. Walden fiir die ver-
stédndnisvolle Forderung der Arbeiten und der Bereitstellung von Projekte
miiteln, :

Herrn Dr. Piest fiir viele wertvolle Anregungen,

meinen Mitarbeitern Herrn Fischer, Herrn Thormann und Herrn Lindner fiir
gute fachliche Unterstiitzung,

dem Hydrographischen Institut, Herrn Dr. Christoph, fiir manchen wertvol-
len Hinweis auf dem Kreiselgebiet und auch sonstigen vielfachen Hilfen,
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ferner dem Wasser- und Schiffahrtsamt Wilhelmshaven, der Schiffbau
Versuchsanstalt Hamburg, den AuBendienststellen auf dem Bauhof Wedel
des Wasser- und Schiffahrtsamtes Hamburg und der PegelauBenstelle
Blisum des Marschenbauamtes Heide fiir die vielfdltige Unterstiitzung
bei der Durchfilhrung von Versuchsmessungen.
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