ERNO 24/1

E F<EIIIR -Bremen

SYSTEME AUTOMATISCH ARBEITENDER MESS5-STATIONEN

TH MEER MIT DATENFERNUBERTRAGUNG

AbschluBbericht A2

Thenma:

o

Vorschlige fir Tauchl

Bearbeitung:

ERNC Raumfahrittechnik GmbH
S

eptember 1569

Verantwortliicher Projektleiter: P. Bauer

s

w,




S~

ERNO 24/1

EENI:I - Bremen

Hinweis:

Die Arbeiten wurden im Rahmen einer Systemstudie im
Auftrag des Deutschen Hydrographischen Instituts
(Vertrag Nr. 606/69 A k1) durchgefiihrt.

Die Systemstudie wurde in Zusammenarbeit der Firmen

Brown, Boveri & Cie., Mannheinm
Dornier-System GmbH, Friedrichshafen
ERNO Raumfahrttechnik GmbH, Bremen

C. Plath, Hamburg '

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart

unter der Systemfiihrung von Dornier-System GmbH ausge-

arbeitet.




.EEEI=E!r.hJ|Ej| - Bremen

An der Ausarbeitung des AbschluBberichtes A2 waren beteiligt:

H. Engelmann ' , H. Wolters

H.H. Férster
Hannemann
Hartenstein
Horn
Jacob

S Jenssen
Kasﬁschke
Klimek
Krimer
Mebus
Schmitz
Stamatopoulos
Timm
Weimar
Will

ERNO 241




EE | D - Bremen

Inhaltsverzeiclinis

Seite:
1. Einleitung A2/
2. Zusammenfassung - A2/2
3. Furktionsprograume A2/8
L, Systeme ohne SchwimmkSrper " A2/25
b, 4 Spezifikation A2/26
L. 2 TauchkSrper A2/3h
L,2,.1 Konfiguration A2/37
h,2.2 Leistungsberechnung A2/57
L,2.3 Hydrodynamischer Antrieb A2/69
h,2.4 Hydrostatischer Antrieb A2/ 74
L.,2.5 Programmgeber A2/83
L,2.6 Mechanischer Hindernissucher A2/92
L,2.7 Akustischer Hindernissucher A2/95
- 4L,2.8 Einrichtung zur Kabeltrennung A2/99
~— L.2.9 Positionsbefeuerung A2/103
L,2,10 Einrichtung zur NotrufauslSsung A2/105
L,2.11 Materialauswahl A2/108
h,2.12 Energieversorgung A2/111
4.2.13 Stabilisierung A2/113
L.2.14 Dynamik A2/122
4.3 Bodengerit A2/144
L.3,.1 Konfiguration A2/1k4
4.3.2 Ankerteil ‘ A2/145
4L,3.3 Gerdteaufsatz A2/145
L.3.4 Windenantrieb : A2/148
4.3.5 Materialauswahl Az/151
L,3,6 Energieversorgung , A2/152
LN Zwischenkdrper A2/154
L.k, 1 Konfiguration A2/155
- h.L4,2 Materialauswahl A2/156
4.5 Fesselung A2/158
4.6 Fortschrittliche Technologien A2/168
L,6.1 Meerwasseranalyse durch NeutronenaktivierungAP/163
L.6.2 Dateniibertragung mittels Satelliten A2/175
4,7 Systemvorschlige A2/203
L,7.1 System bis 50 m Einsatztiefe A2/205
L,7.2 System bis 200 m Einsatztiefe A2/210
L.7.3 System bis 1.200 m Einsatztiefe A2/213
4.8 Aussetzung und Wartung A2/216
k.9 Kosten- und Entwicklungsplan A2/227

ERNO 24/




ERNO 2471

EFRENILCE -sremen

[ . ¢ e © o6 ® 8 o ® o ¢
BAS IV AC I AV IRV TN AV I AU I AV I V) )
e o ¢ & & o & o
0o~ "\ Wy

e o
« .
WM 2

AL RN RV R U A BN Y RV, AV AV AV, AV AV, RG RV, RC; BN, AN |

-~ (& XAV RV, RV, RN & W
L]

ON.
.

~J
.

Systeme mit Schwimmk&rper
Spezifikation .

Tauchkorper

Konfiguration
Hydrocdynamischer Antrieb
Windenantrieb

Programmgeber

Einrichtung zur Kabeltrennung
Materialauswahl
Energieversorgung
Stabilisierung

Ballastgewicht
Fesselung
Systemvorschliage

Tauchkdrper mit Eigenantrieb
Tauchkorper mit Windenantrieb

MehrfachmeBebenen mit Windenantrieb

Systemauswahl

Kosten- und Entwicklungsplan

Vorschldge fiir Vertiefungsuntersuchungen

Literaturangaben

Seite:

A2/232
A2/233

A2/236
A2/237
A2/248
A2/25%3
A2/255
A2/256
A2/257

A2/263
A2/264
A2/266
A2/269
A2/270
A2/270
A2/273
A2/275
A2/278

A2/280

A2/283

A2/285




ERNO 24/1

E Iq Nl D' - Brerhen

Einleitung:

Mit dem vorliegenden Bericht findet die Studie iiber "Systeme
automatisch arbeitender MeBlstationen im Meer mit Datenfern-

iibertragung™ ihren Abschlub.

Aufbauend auf die vorlidufigen Ergebnisse des Zwischenbe-
richtes B2 wurden aus einer Vielzahl von Versionen zweil
verschiedene Bojenkonzepte nZher untersucht. Dabei handelt

es sich:

a) - um Meflsysteme ohne Schwimmkdrper und

b) um MeBsysteme mit Schwimmkorper.

Bei den Systemen a) dreht es sich um gefesselte Tauchbojen
wihrend b) aus Oberfléchenbojén.(siehe Bericht A1 der Firma
Dornier-System GmbH) mit darunter vertikal beweglichen MeB-
ebenen bestehen.Beide Systeme kinnen entweder mit einem Eigen-
antrieb oder mit einer Winde in Bewegung gesetzt werdén. Sie
sind so aufgebaut, dal sie durch Hinzufﬁgen‘bzw. Fortlassen
einiger Baugruppen jedem Funktionsprogramm ohne weiteren

Entwicklungsaufwand leicht angepalt werden konmnen,

Diese Konzeption wirft viele neue technische Probleme auf und
erfordert moderne Technologien, die zum gegenwdrtigen Zeit-
punkt jedoch bereits als durchaus beherfschbar bezeichnet
werden kdnnen. Sie bietet aber auch die Chanée, in bisher
weitgehend unbeffetenes Neuland vorzudringen und damit auf
dem MeBbojensektor richtungsﬁeisend zu wirken. Die Hinder-
niSse, die sich jeder Neuentwicklung anfidnglich in den Weg
stellen, sollten deshalb nicht dazu fiilhren, bel einem Grofi-
projekt wie die automatisch arbeitenden MefRstationen im Meer

von vornherein zu sehr auf hergebrachte und konventionelle

technische Losungen zuriickzugreifen.

Unter diesem Gesichtspunkt wird besonders in dem Kapitel #.6.1
"Meerwasseranalyse durch Neutronenaktivierung" auf sehr interes-
sante Moglichkeiten hingewiesen, die im Rahmen dieser Studie
jedoch nicht in aller Breite und Tiefe untersucht werden

konnten.

A 2/1
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Zusammenfassung

Die vorliegen&eh Untersuchungen iiber Tauchbojensysteme als
Teilaufgabe der Studie "Systeme automatisch arbeitender
MeRstationen im Meer mit Datenferniibertragung" hatten das
Ziel, unter Zugrundelegung des neusten Standes der Technik.-
Vorschlidge fir ein fortschrittliches Tauchbojenkonzept zu

erarbeiten.

Die Aufgabe eines solchen automatisch arbeitenden MefBsystems

besteht darin, ozeanographiéche und meteorologische Messungen

.in einer solchen zeitlichen und ridumlichen Aufeinanderfolge

durchzufihren, daB alle gewlinschten Meflwerte in geniigender
Anzahl und Dichte vorliegen und damit ein hinreichend genaues

Zustandsbild des untersuchten Seegebietes entsteht.

Zur Losung dieser Aufgabe wurden von der ZRNO Raumfahrttechnik
GmbH umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt und die Ergebnis-
se in zwei Berichten, im Zwischenbericht B2 und im AbschluB-

bericht A2 vorgelegt.

Im Zwischenbericht B2 wurden Untersuchungen iiber die verschieden-
sten Tauchbojensysteme durchgefiihrt, die technischen Einzel-
probleme geordnet, gegliedert und iibersichtlich dargestellt

sowie die verschiedensten LGsungsmdglichkeiten aufgezeigt und
verglichen. Der Abschluflbericht A2 der Vorschlidge fiir Tauchbojen-
konzepte aufzeigt, schliefit sich inhaltlich und loglsch an die

Zrgebnisse des Zw1schenberlchtes B2 an.

Die techniuche Realisierung einer solchen Boje stellt eine der-
art komplexe Aufgabe dar, dal es sich als notwendig:ergab, die

Vielzahl der sich anbietenden L&sungswege systematisch zu unter-

suchen um ein brauchbares Konzept vorschlagen zu kdnnen.

Es wurden aus der Vielzahl der Mdglichkeiten zwel sick grund-
)

sdtzlich unterscheidende Systeme herdusgestellt und zwar
-Systéme ohne Schwimmkdrper

-Systeme mit SchwimmkSrper

A 2/2
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die im AbschluBbericht A2 nach der im Abb. 2.-1 dargestellten

Systematik ndher untersucht wurden.

fiie die Ergebnisse dieses Berichtes zeigen, stehen einer
Realisierung derartiger Bojensysteme keine uniiberwindlichen

technischen Schwierigkeiten enitgegen.

Systeme ohne SchwimmkOrper
A Ao ol it el

Rach der grindlichen Vorarbeit im Zwischenbericht B2 hatten
sich einige Systeme als besonders attraktiv herauskristal-
lisiert. %s sei auf die Versionen I, IV, VI und IX im Zwischen-
bericht B2 verwiesen. Spdter angestellte Untersuchungen haben 4
es mdglich gemacht, die hervorragenden Merkmale von-I, IV “und
VI zu einem einzigen Operationsprinzip zu kombinieren:

dem Aufbau nach dem Baukastenprinzip. Nur auf diese Weise ist
es moglich, 2zu einem akzeptablen Freis neueste Tachnik zu
realisieren, die zur Zeit auch in einschligiger Literatur
ihrésgleichen sucht. Das Baukastenprinzip schafft handfeste
Vorteile, die besonders im frilhen Stadium der Erprobung,

nicht zuletzt aber in der entscheidenden langen Zeit des Ein-

satzes zum Tragen kommen.

Die Erprobung ist eine Zeit voller Uberraschungen und Schwierig-
keiten. Vom Entwurf bis zum FPrototyp sind viele Probleme zu
18sen, die nur mit einer soliden und iiberzeugenden Vorplanung
bewZltigt werden kBnnen. Nur so lassen sich die Kosten ‘in

Grenzen halten.

Die Erprobung bedingt:

~Unterteilen des CGesamisystems in gesclilossene

Entwicklungsblicke;

-Anbringen von Nahtstellen, so dal die Erprobung mit

einem einfachen System beginnen kann;

~strukturelier Aufbau des endgililtigen Systems aus dem

einfacnen System durch Hinzufiigen von Baueinheiten.

A 2/3
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Vorschlage fir Tauchbojensysteme

AbschluBbericht A2
I

I Funktionsprogramme I
Normalprogramme . Notprogramme
S0m | 200m | 1200m ystemstarung [ Hindernis | Seegang
Systeme Systeme
ohne mit
Schwimmkarper Schwimmkér per
I T T T T
l Tauchkérper I I Bodengerat | I Zwischenkorper ] Fesselung | L Schwimmkaorper | L Tauchkdrper l r Ballastgewicht I l Fesselung I
———— -
Bomponentenuntersuchungen—l [ Systemuntersuchungen I l Systemuntersuchungen | IKomponentenuntersuchungen|

I Hydrodynamischer Antrieb

_._~l Mechan. Hindernissucher J [ Konfiguration I—-f’———-l Energieversorgung j I Ko‘nfigum(ion ]—w—l Energieversorgung | | Hydrodynamischer Antrieb l—"—-—{ Steuer-und Regeleinrichtungen |
—

I Hydrostatischer Antrieb { Akustischer Hindernissucher l I Stabilisierung lr IH". ly d.Neutronenukliv‘l [ Stabilisierung l— Meerwasser analy se d. Neutronenaktiv. | I Windenantrieb J——l Einrichtung zur. Kabeltrennung I
I Windenantrieb —l Positionsbefeuerung | l Kinematik }-——IDu&enﬁberlr. mittels Satelliten I l Materialauswahl ]——l Dateniibertragung mittels Satelliten l E:::S._Eeghi_bﬂ_"ii_e,______i:'——'::EE“EETEEEQEEECE::j
r Antennenmast —| Einrichtung zur Kabeltrennung | I Materialauswahl —Ir— ) Programmgeber

r isotopenbatterie ——* Einrichtung zur Notrufauslésung I

rGtri!euufsalz {Bodengerit)

r Ankerteil

r Programmgeber

TTTTITTITT

r Steuer —und Regeleinrichtungen

| |

Systemvorschldage Systemvorschlige
System System System Tauchkdrper hké
bis 50m bis 200m bie 1200m mit P Tﬂu;‘ilzorper Mehrfu:]hilt-nenebenen
Einsatztiefe Einsatztiefe Einsatztiefe Eigenantrieb Windenantrieb Windenantrieb
L Aussetzung und Wartung ] l Systemauswah! J v
| Aussetzung '
I und |
R Wartung

Kosten-und Entwicklungsplan Kosten-und Entwicklungsplan

|

Vorschlage fiir Vertiefungsuntersuchungen

SYSTEMATIK DES ABSCHLUSSBERICHTES A2
A2/4 Abb.2-1
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Binsatz wurde verwirklicht:

F -

ir den

-Unterteilung des Gesamtsystems in Baugruppen, die
sich zu siner Flachwasserversion mit #insatz in der

Deutschen Bucht zusammenfligen lassen;

-systemeigene FlexibilitHt die ein Versetzen des Stand-.
orte an einen anderen Flatz in der Deutschen Bucht ge-

wihrleistet;

-irweiterung der Flachwasserversion durch Einfigen von

arweilterungssekticnen, um das System fiir den Sinsatz

in tieferen Gewissern umzuriisten;

e ~-Ausbaufihigkeit fir ZinsiHtze in tiefen atlantischen

’

Gew&ssern.

Durch diese Operationsprinzipien ist gewdhrleistet, dal sich

von der Lrprobung bis zum Sinsatz eine durchschaubare, logische

[l

igie zieht, die niemals zu irgendeinem Zeitpunkt die Entwicklung

in eine technologische Sackgasse Tfihrt.

Das Tauchbojensystem‘setzt sich aus vier Baugruppen zusam@en,
die einzeln wieder in Sektionen aufgeteilt sind:

1. Tauchkdrper

2. Bodengerdt

3. Zwischenkdrper

4. Fesselung

Der Tauchkdrper als Mittelpunkt gliedert sich in die Sektionen:

1. Mast

2. Auftriedb

3. i“rgiénzung

4, Batterie- und BElektronik
5. Antrieb

6. Stabilisierungskdrper

A 2/5

ERNO 24/1




ERNO 24/1

E= 2T -sremen

Die anderen Baugruppen sind in Zhnlicher Weise gegliede?t
(siehe Abb, 4.1 =1) und sollen an dieser Stelle nicht be~

sonders aufgefiihrt werden.

Alle Sektionen sind einer eingehenden Untersuchung unter-

zogen worden.

Fiir den Mast ergab sich, ihn aus secewasserbestindigem Alu-
minium in zwei Ausfilhrungen herzustellen. Die Flachwasser=-
version bendtigt nicht einen genau so langen Hast wie die
Tiefwasserversion. Die meteorclogischen Sensoren befinkn sich
an Auslegern, die durch einen Mechanismus aus- und eingefahren.
werden. Die urspriingliche Froblematik des Schutzes der Sen~
soren gegen Seewasser, die zur Sinfihrung eines verschieb-
baren 3chutzzylinders fithrte, ist durch einen Forischritt

auf dem Gebiet der Sensoritechnik bzhobhen. 5s werden nunmehr
Sensoren angebotén, die séewasserbesténdig und druckfest sind.

Der einfachen Wartung wegen sind auch die ozeanographischen

\

Sensoren im Mast installiert, ebenso Antenne und Hindefni

sucner.

Der Aufirizbssrzeuger arseitet pneumatisch mit einém Kompres-
sor, der im aufgeteauchtem Zustand Luft ansaugt die in Flaschen
unter Druck gespeichert wird. Sie steht zur Verdrdngung von
48llastwasser ;uf Verfiigung. Fir die Tiefwasserversion ist
der Ballastraum (Flutungsraum) durch das Einfiigen eines Lr=-

gdnzungsteils vergrofiert.

Der Antried ist hydrodynamiséh mit Hilfe zweier gegenliufiger
Propeller. Alle empfindlichen Teile sind druckgekapselt und
seewasserfest., Die Motorléistung wurde derart optimiert, daB
ein verniinftiges VerhZltnis zwischen Leistungsbedarf und

Fahrgeschwindigkeit erreicht wurde.

hine Eigentiimlichkeit der Flachwasserversion sind die Stabili-
sierungsausleger, die den BEinsatz in flachen Gewdssern er-

leichtern. Sie entfallen bei der Tiefwasserversion, die wegen.

‘ihrer groBen Linge hinreichend stabilisiert ist, um ein

A 2/6
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- exaktes Messen unter Wasser ohne Nebeneffekte zu ermoglichen,
2.2 Systeme mit SchwimmkSrper
Es ist der Versuch unternommen worden, die reine Oberflichen-

oje und die reine Tauchboje zu einem Systen zu kombinieren,

™ o 7

i ntersuchungen erstreckten sich auf OberflHchenbojen mit:

[

~ginfachen MeBgerdtetridger mit Windenaniried
~Menrfachmefebenen mit Windenantriegb

y T

~TauchlkOrper mit Eigenantrieb.
Aueh hier war aungestrebt, das Baukastenprinzip zu verwirklichen.

jedoch,dal der Binsatz dieser Kompro:

5]

Die Auswertung erga

b 1B~
systeme wenig sinnvoll ist. Bis zu Wassertiefen von 100 m 188%
er mit Winderanirieb noch ein-
lerdings fiihrt die Entwicklung in
henboje ist nicht genligend vom
nﬁk0ppelt und ibertrigt Eigenbdwegung auf die Sen-
4 n b

nicht mehr mglich sind.

Im ganzen gesehen erscheint das reine Tsuchbojensystenm als die
aussichisreichste Entwicklungsrichtung auf dem Geblet der auto-
metischen Mefstationen im Meer. Das Konzept verklrpert moderne

Technologie ' und verschafft dem Betreiber einen deutlichen Vor-

sprung in der internastionalen Ogeancgraphie.

ERNO 24/1 - k A 2/7
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Funktionspregramme

Normalprogramme:

Fir die vorgeschlagenen Tauchbojenversionen wurden Funk-'
tionsprogramme fir Tauchtiefen bis 50 m, bis 200 m und bis
10200 m ausgewdhlt, die folgende gemeinsame Merkmale auf-

weisen:

- kontinpuierlicher Abstieg,
- relativ lange Liegezeit auf der tiefsten Tauchstufe,
- Messungen wzhrend des gestuften Aufstiegs,

-~ relativ kurze Verweilzeit an der Wasseroberfliche.

Diese 3 Programme F/50, F/200 und F/1.200 (Abb. 3.-1)

sind Varationen der im Zwischenbericht B2 mit P /50,

P /200 und P /1 200 bezeichneten Funktlonsprogramme und
wurden s0 aufgebaut daB die MeBsequenz des Programms fiir
geringere Tiefen in dem Programm fiir die jeweils grofere
Tiefe enthalten ist. '

Damit werden Vereinheéitlichungen fir die Datenspeicherung
und ~-iibertragung ermtglicht und es stehen bei .den verschie-
denen Programmen vergleichbare Werte zur Verfiigung. Der

kontinuierliche Abstieg erfolgt bei den 3 Programmen mit

der gleichen konstanten Beschwindigkeit. Die anschliefiende

Liegezeit von mehreren Stunden auf der tiefsten Tauchstufe
erptglicht das Aufladen einer Pufferbatterie. 15 Minuten
vor Beginn des Aufstiegs erfolgen auf der tiefsten Tauch-
stufe und am Bodengeridt die ersten ozeanographischen Mes-~
sungen. Dadurch, daB Messungen nur beim Aufstieg durchge-
fiihrt werden, konnte gegeniiber den meisten im Zwischenbe-
richt B2 enthaltenen Funktionsprogrémmen eine Redukiion
der anfallenden Datenmenge erzielt werden, ohne gleich-

zéitig'eine wesentliche EinbuBe an Aussagewert hinnehmen

zu miissen. Ein weiterer Vorteil der’Hessungen wihrend des.

Aufstiegs ist die weztgehenée ?erﬂelﬁnng von Wirbeln an den

im Bojenobertell angeordneten MeBgerdten.

Wihrend der Verweilzeit an der Meeresoberfliche (30 Min.)
erfclgen bel den Versionen chne Schwimmkorper die meteoro-

A 2/8
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Funktionsprogramme

| Normalprografnme

F/50

Funktionsprogramm
fur Tauchtiefen
0-50m

F/200

léunktionsprogromm
fur Tauchtiefen

0-200m

F/1200

Funktionsprogramm
fuir Tauchtiefen

0-1200m

Notprogramme

Sy

R =L T

Notprogramm
fur Systemstorung

Hi

Notprogramm

tur Hinderniserfassung

Se

Notprogramm

fur starken Seegang

Systematik der Funktionsprogram me

Abb. 3.-1
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logischen Messungen und die Dateniibertragung. Diese Funk-
tionen sind bei den Versionen mit Schwimmkdrper dagegen nicht
unbedingt an den Auftauchrhythmus des Taﬁchkarpers gebunden.
Bei diesen Versionen befindet sich die Priméfenergiequelle

im SchimmkGrper, so -dal sich zwecks Aufladung einer Puffer-
batterie die Verweilzeiten an der Oberflidche auf Kosten der

Liegezeiten auf der tiefsten Tauchstufe erheblich verléngern,

Alle Programme sind weitgehend variabel und gestatten damit

eine optimale Anpassung an die jeweilige MeBaufgabe. Die An-

zahl der Tauchfahrten wurde wie.folgt angenommen:
Funktionsprogramm F/50: & Tauchzyklen/Tag
‘Funktionsprogramm F/200: 3 Tauchzyklen/Tag
‘Funktionsprogramm ¥/1.200: 2 Tauchzyklen/Tag

Dabei werden entsprechend der jeweiligen Ereignisfolge die

nachstehenden Messungen durchgefiihrt:

MeBprogramm A: Ausgeldst durch einen Druckgeber werden
~wihrend des Aufstiegs alle 30 cm fol-

gende Parameter gemessen:

A1 Druck
A2 Temperatur
AB' Temperaturgradient

A, Salzgehalt (elektr. Leitfihigkeit)

MeBprogramm B: Auf den einzelnen Tiefenstufen erfolgt die

Messung von:

B1 Druck

32 Temperatur

33 Temperaturgradient

B, Salzgehalt (elektr. Leitfihigkeit)
B5 Stromungsrichtung und Strimungsge-

schwindigkeit (15 Min.)
B Oa—Géhalt
MeBprogramm C: In einer Tiefe von 40 m wihrend des Auf-
| stiegs wird zusHtzlich iiber einen Zeitraum
von 30 Min. eine Wellenmessung durchgefiihrt:
C1  Wellenhthe (Amplitude) )

02 Wellenlidnge (Freguenz)
C3 Wellenrichtung

A 2/10
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Mefprogramm D: Mit einem gesondert im Bodengerit unter-
gebrachten Meﬁgerétesatz werden in der
Verankerungsebene folgende Messungen durch-

gefibrt:

Druck (Gezeitenhub)

D1
D2 Temperatur
D3 Temperaturgradient

D, Salzgehalt (elektr. Leitfihigkeit)

95 Stromungsrichtung und Strémungsge-
schwindigkeit (15 Min.)

D6 02— Gehalt

MeBpreogramm E: Bei aufgetauchter Boje werden die folgenden

meteorologischen Parameter gemessen:

31 Luftdruck

-EZ Lufttemperatur

E3 Windrichtung

E4 Windgeschwindigkeit

Im folgenden werden die 3 Funktionsprogramme im einzelnen

dargestellt.

Funktionsprogramm F/50:

Die Zeit fiir 1 Tauchzyklus betrigt 6 Stunden, die Liege-
zeit auf der tiefsten Tauchstufe (Ruhestellung) & Stunden
und 7,1 Min. Die genaue Ereignisfolge kann der Tab. F/50

entnommen werden.

Funktionsprogramm F/200:

Die Zeit fiir 41 Tauchzyklus betrdgt 8 Stunden, die Liege-~
zeit (Ruhestellung) 3 Stunden und 49,4 Min. Die genaue

Ereignisfolge kann der Tab. F/200 entnommen werden.

Funktionsprogramm F/1.200:

Die Zeit fur i Tauchzyklus betrigt 12 Stunden, die Liege-
zeit (Rubestellung) & Stunden und 34,1 Min. Die genaue Er-

eignisfolge kann der Tab. F/1.200 entnommen werden.

A 2/11
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Funktionsprogramm F/50

Pos. | Tiefe |Fahrzeit mittlere Haltezeit Mel- o
Geschwindigk. . pro- Ereignis
(m) (sec) (min)
(m/sec) : gramm
1 0 - - - - Kémmando
. UTauchen"
2 0=50 180 0,278 - - o
3 50 - - - Ruhestel-|
Jlung-
L 50 - - 15 B4+D
5 50 - - - - Kommando
1 "Aufstieg
S 50-40 | 36 0,278 - A
2 40 - - 20 B+C
8 Lo-320 | 36 0,278 - A
9 30 - - 15 B
10 30-20 | 36 0,278 - A
B 11 20 - - 15 B Hindernis
suche
12 20-10 | 36 C,278 - A
13 10 - - 15 B
14 1C~0 150 0,0666 - A
15 o - - 15 B+E
16 0 - - 15 - Dateniiber
tragung
ERNO 2411 A 2/13
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Funktionsprogramm F/200

Pos. Tiefe Fahrzeit mittlere Haltezeit Mel- - Ereignis
(m) (sec) Geschwindigkd  (min) pro- ~
(m/sec) - gramm
1 ¢} - - - - ! Komm=zndo
i "Pauchen®
2 0-200 720 0,278 - -
3 200 - - 21k 4 - | Ruhestell-
' { . ung ’
A 200 - - 15 BsD |
- # '
5 - . : _ _ 4  Xommando
200 ” ~ 4 tAufstieg'|
6 200-18&] 72 0,278 - -
7 80 | - - 15 B
8 180-160] 72 0,278 - -
' ) i
9 160 - - 15 B
10 160-140| 72 0,278 - - .
11, 140 - - 15 B
12 140-1201 72 0,278 - -
13 120 - - 15 B
14 120-100f 72 0,278 - -
15 100 - - 15 B
116 1 100-80 ] 72 0,278 - -
17 8o - - 15 B
18 80-60 72 0,278 - A
19 60 - - 15 B
20 60-50 .36 0,278 - A
21 50 - - 15 B
22 50-40 36 0,278 - A
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Funktionsprogramm F/200

Pos.

Tiefe

Fahrzeit

mittlere

Geschwindigk.

Haltezeit

YeR-

~_.pro-
-gra

Ereignis

23

Lo

30

B+C

n

40-30

36

0,278

25

30

| 15 .

26

30-20

36

0,273

27

20

x

Hindernis-
suche

28

20-10

0,278

29

10

 _‘45'ff

30

10-0

31

32

Datenﬁber-i

tragung
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Funktionsprogramm F/1200

Pos.!| Tiefe Fahrzeit mittlerel Haltezeit Mef- Ereignis
(m) (sec) Geschwindigk. (min) pro-
(m/sec) gramm
1 0 - - - - Kommando
"Tauchent |
2 | 0-1200 4320 0,278 - -
3 1200 - - | 259,1 - Ruhestel-
. 5 Jung
4 | 1200 ' - ' - ‘ 15 B+D
5 1200 g - - - - Kommando
; MtAufstiegh
6 1200~1000§ 720 0,278 = =
7 1000 - - 15 B
8 | 1000-800 720 0,278 - -
9 | 800 - - 15 B
10 | 800 - 600 720 0,278 - -
11 | 600 - - 15 B
12 | 600 =400 720 0,278 - -
13 | koo - - 15 B
14 | 400 = 200 720 0,278 - -
15 | 200. - - 15 B
16 | 200 - 180 72 0,278 - -
17 | 180 - - 15 B
18 | 180 - 160 72 0,278 - -
19 | 160 ' - - 15 ‘_}B
20 | 160 - 140 72 0,278 - -
21 | 1ko - - ' 15 B
22 | 140=-120| 72 0,278 - -
23 | 120 - - 15 | B

ERNO 241 ' A 2/18
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Pos,.| Tiefe |Fahrzeit mittlere Haltezeit| MeB~ |Ereignis
(m) (see) Geschwindigk. (min) pro-
(m/sec) gramm
24k | 120-100| 72 0,278 - -
25 | 100 - - 15 B
26 | 100- 80 72 0,278 - A
27 80 - - 15 B
28| 80-60 | 72 0,278 - A
. 29 ‘60 - - 15 B
- 30 60 - 50 26 0,278 - A
31 50 - - 15 B
32 50 = 4O 36 0,278 - A
33| Lo - - 30 B+C
3& k0 - 30 26 0,278 - A
35 30 - | - 15 B
. 36 30 - 20 26 0,278 - A
B C 39| 20 - - 15 B Hindernis
suche
38 20 = 10 36 0,278 - A
39 Ao - - 15 B
0| 10-0 150 0,0666 - A
441 0 - - 15 B+E
L2 0 - - 15 - Dateniiben
tragung

ERNOC 241
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- programmes durch Storeinfliisse verhindert wird, wurden secgen
n

Notprogramme:

Fir den Fall, daB die planmifige Durchfiihrung des Funkiiocns-

Notprogramme aufgestellt, die sich selbsttitig ausidsen n

damit erreichen, daRl in kritischen Situationen
~ das Bojensystem nicht zerstdrt wird bzw.
verlorengeht und

- der Verlust von Mefldaten minimal bleibt.

Es kann unterschieden werden zwischen:

a) SystemstSrungen { z. B. Kabelriss, Energie-

ausfall, Versagen des Antriebes)
und

St8rungen durch die Umwelt (Hinder-

o’
o

nisse an der Auftauchstelle, zu

hoker Seegang).

Notpwgramm Sy:

Dieses Programm wird ausgeldst, sobald sich eine Stdrung im
System bemerkbar macht. Dabei erfolgt unabhingig von dem je-
weiligen Standert (Abstieg, Ruhestellung am Boden, Aufstieg)
ein sofortiges Auftauchen der Boje zur Oberfliche. Dieser
Vorgang ist schematisch in Abb. 3.-5 dargestellt. An der
Meeresoberfliiche kann dann ein Schiff den Austausch bzw.

die Reparatur der Boje vornehmen.

Notprogramm Hi:

Beim Aufstieg von 20 m Tiefe bis zur Oberflidche erfolgt
eine kontinuierliche Hindernissuche. Wird dabei ein Hinder-
nig erfaBt, so wird das Notprogramm Hi ausgeldst und die
Boje taucht auf eine Tiefe von 20 m ab, wo sie 10 Min. ver-

weilt um dann erneut bei gleichzeitiger Hindernissuche auf-

A 2/20
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zusteigen. Wird auch hierbei wieder ein Hindernis erfaﬁf,
wiederholt sich der Abtauch- und Verweilvorgang. Dieses

kann einige Male hintereinander erfolgen. Wird dadurch das
Auftauchen jedoch so lange verzdgert, daB der Termin fir

die Dateniibertragung ( z. B. mittels Satelliten) nicht mehr
eingehalien werden kann, so wird automatisch ein neuer Tauch-

zyklus 1t. Funktionsprogramm eingeleitet (siehe Abb. 3.-6).

Notprogramm Se:

Beim Aufstieg erfolgt in einer Tiefe von 40 m u. a. die
Messung der Wellenhthe. Falls die gemessenen Werte einen

fir die Boje im aufgetauchten Zustand zulidssigen Hoéchstwert
iiberschreiten, wird nach Beendigung der Messung ein er-

neuter Tauchzyklus lt. Funktionsprogramm eingeleitet (siehe
Abb. 3.-7 ), so daB die Boje je nach dem verwendeten Funktions-

programm erst 6 - 12 Stunden spiter wieder auftaucht.

ERNO 24/1 A 2/21
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h.42

Allgewmeines

richt B2 ist in Kapitel 6.

reicher Abrifl iber denkbare Tauchbojensysteme gegeben wor-

Im Zwischenbe ein sehr umfang-

Zs war volle Absicht, auch die auf den ersten Blick

weniger op%imalen Konstellationen zu untersuchen, denn nur

auf die

ter angestellten

rerauskristallisiert. Es seil

o
0]
6]
Q
3
[&)]
o]
bt
n
)
[yid
H
O]
it
i
x—J
<|
g
(‘J

e

ersionen I, IV, VI und IX verwiesen. Die spid
Untersuchungen haben es mdglich gemacht, die hervorragenden
Merkmale von I, IV und VI zu einem einzigen Operationsprin-
zip zu kombinieren; dem Aufbau nach dem Baukastenprinzip.
ese Weise ist es mdglich, zu einem akzeptablen

Preig neueste Technik zu reazlisieren, die zur Zeit auch in

einschligiger Literatur nach ihresgleichen sucht. Man darf

nlichtern feststellen, dafl die in den folgenden Kapiteln dar-
gelegten Brkeunntnisse wegweisend in der Meerestechnik sein

Der Aufbzu nach dem Baukastenprinzip schaffit handfeste Vor-

teile, die besonders in dem fritheren Stadium der Erprobung,

nicht zuletzt aber in der eanitscheidenden langen Zeit des Ein-

»
[¢]

.

satzes zum Tragen kommen.

Yom Zatwurf bis sum Bau des Prototyps vergeht eine lange Zeit

voller technischer Uberraschungen und Schwierigkeiten., Nur

der kann sich ausreichend gegen ein Ausufern der Kosten

A 2/26
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schiitzen, der ein ilberzeugendes Konzept und eine flexible
Planung vorweisen kann, die auf die Bediirfnisse der Epnt-<
wicklung eines Systemes zugeschnitten sind. Flexible Planung

bedetl tet filr die Erprobung:

- Unterteilen des Gesamtsyétemes in geschlossene
Entwicklungsbldcke, die sich unabhingig von
den Schwierigkeiten der anderen qualifizieren

kOnnen.

- Anbringen der Nahtstellen, an denen sich die
einzelnen BlScke beriihren, so daB die Erpro-

bung mit einem einfachen System beginnen kann,

- Die Erprobung eines einfachen Systems gestat-
tet, Erkenntnisse zu sammeln fiir die Planung

.der Erprobung des endgiiltigen Systems.

- Die Erprobung des endgiiltigen Systems baut
strukturell auf dem einfachen System auf,
d. k., das endgiiltige System wird durch hin-
zufiigen von Baueinheiten aus dem einfachen Systen

erzeugt.

~ Dimensionierung der Struktur fir die meXimal
Tauchtiefe (z. B. 1.200 m).

BEinsatz:

Nach den Vorstellungen iiber ein fortschrittliches Netz von
MeBbojen, die zur Zeit in Deutschland existieren, ist be-
reits an eine Integration des rein deutschen Netzes in eine
internafionale Konvention gedacht. Das bedeutet, dafi die
wissenschaftliche Aufgabenstellung einen Einsatz nicht nur
in deutschen Gewdssern, z. B. der Deutéchen Bucht erfordert.
Eine deutliche Zielrichtung ist der Binsatz in der iibrigen

Nordsee mit griBeren Tauchtiefen, hdherem Wartungs- und Be-
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ERNO 2411

der Brprobung bis hin zum Einsatz zu bieten. Bs gibt keine
Entwicklung, die zu irgendeinem Zeitpunkt einmal in eine

ackgasse fihrt.

- Der technologische Fortschritt bietel zugleich den Schliissel,

mit vertretbarem Aufwand realisierbar zu sein.

O

Baugruppen des Tauchbojensystemes

Das Tauchbojensystem baut sich aus 4 Baugruppen auf, von

denen einzelne wieder in Sektionen aufgeteilt sind.

1) Tauchkdrper

2) Bodengerit

3) Zwischenkdrper
L)

n

esselung

Die Gliedeyung der Baugruppen bis hin zu den Sektionen ist

£

e

chenfalls nach dem Baukastenprinzin konsequent vellzogen.
In den jeweiligen Abschnitten werden diese- einzeln behandelt.
Gesamtaufbau siehe Abb. 4.1.-1. _

In Kap. %.7. siad;Systemvorschlage gebracht,,wie das Baukasten-

prinzip sinnvoll angewendet werden kann,

L

as Gesamisystem mub in der Lage sein, die Funktionsprogramme

nach Kap., 3 zu erfiillen.

Der Tauchkirper ist als vollautomatischer aktiver GerZte-
tréger zu konzipieren.
Der Gerdtetriger mull die FPunktionstliichtigkeit folgender wis-

senschafilicher MeBeinrichtung gewéhrl sten:

1 Meteorologische Messungen dicht iiber Wasser-
cberflidche

._3

Lufttemperatur

I\J

Hingeschwindigkeit
Windrichtung

1.
1,
1.
1.4 Luftdruck

-P‘\N
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~ Systeme ohne
Schwimmkadrper

Baugr|uppen \

Tauchkdrper Bodengerdt Fesselung Zwischenkorper

I
Sektionen

0¢/¢ ¥

Mdsl : Seilwinde [ Einpunkt T Auftriebska rper
Auftrieb 1
Isotopenbatterie . | Isotopenbatterie
+ Elektronik Dreipunkt + Elektronik
Auftrieb I
Ergdnzung _' Anker _T Zugseil — Meflgerdtesatz
Batterie + -
Elektronik
Mefgerdtesatz [— Energie + ||
. Datenkabel
Antrieb

‘Stabilisierungs ||
Korper

Abb. 4. 1. -1
Aufbau des Baukastenprinzips der Tauchboje
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schiedene max. Tauchtiefen miissen durch geeignetes Weg-
lassen oder Hinzufiigen von Sektionen aus einer Grundkone-

fTiguration zu verwirklichen sein.

AR

h.4.3.2 Bodenger

Das Bodeagerdt ist als fest verankertes aktives oder pas-

sives Untersystem zu konzipierern

3

Das Bodengerdt muf die Funktion des TauchkSrpers (Geridte-
trigers) ermdglichen und gewihrleisten:

1) Yerankerung des TauchkSrpers zur Sicherung
gegen Abdrifien.

2) Auntrieb auf mechanischer Basis fiir den Tauch-
korper im Austausch zum Hydredynamischen An-
trieb.

%) Energleverscorgung fir Eigenbedarf und Tauch-
KOrper.,

k) Geritetriger fir ozeanographische MeBein-
richtungen.

-

Pas Bodengerdt soll nach dem Baukastenprinzip aufgebaur sein,

i

sc daf es aus. einer Grundkonfigurabtion durch geeignéles Zu-i .
Tilgen nder Ve gl ssen voh Sekiionen erwelterungsfdhig ist, um
die Forderungen 1 ~ & zu erfiillen.

4.19:.3.3 Zwische per

Der Zwischenkfrper ist als passives Blement

aunchbojensysien in gréleran

ERNO 24/1 . A 2/32
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bo1.3.4 Fesselung

Die Fesselung ist als passives Verbindungselement zu konzi-

pleren, die-folgende Funktionen erfiillen kann:

1) Sicherung des Tauchkdrpers gegen Ab-

driften.

2) Herstellen einer mechanischen Verbindung
vom TauchkSrper zum ZwischenkOrper und zum

Bodenger&t.

- 3) Ubertragung elektrischer Energie vom Boden-
. gerdt und/oder ZwischenkSrper zum Tauchkdr-

Per Q

4. Ubertragung von MeBdaten und elektrischen Be-
fehlen zwischen Bodengerit, ZwischenkSrper

und TauchkSrper.

bov.b Fiir alle Untersysteme ist eine wartungsfreie Zeit von 5 Jahren

anzustreben.
a £.1.5 Der Prototyp des Gesamtsystemes ist als Erprobungstriger fiir

spitere Systeme mit verschiedenen Zielsetzungen im Rahmen

des Ozeanographieprogrammes auszulegen.

ERNO 24/1 » A 2/33
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Stabilisierungsausleger (Flachseeversion ) » Mast-Unterteil (Flachseeversion) Zwischenstiick

Antennenkopf

Ozeanographische Sensoren @ Sonar

Batterie-und Elektronikteil :
Auftriebssektion

Hindernisfihler

o~

Antriebssektion

Meteorologische Sensoren

Ergdnzungsteil {Tiefseeversion)

Mast-Unterteil { Tiefseeversion)

Aufbau der Tauchboje
(mit Erweiterungsbauteile }
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Beispiel: Bei Ausfall des Antriebs wird der gesamte Antrieb.
durch LSsen der Schrauben an der Trennstelle "Antriebssek-
tion" entfernt. Die elektrische Verbindung zur Batterie-

und Elektroniksektion in Form eines Steckers ist leicht lés-
bar. Weitere Verbindungen bestehen nicht. |
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L,2.4 Konfiguration

—‘a..»-...«.-.-au-.-..-.

Hierunter soll der‘SesamueinQrqu des Entwurfs des Tsuche
a

k8rpers verstander

1%
o
]
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Y,

schaubarkeit sind eine Reihe anderer Fokioren wvon Wichiig-

£

kelt.

Anordaung der Mefligerite

Egs ist nich% gieichgilbiz, an welcher Stelle des Tauch-
kErpers die Mefgerite untergebracht sind, die der hestimmend
Faktor iiberhaupt sind. Stellt man die Bedingungen susanmen,
- die fir ein erfolgreiches Arbeiten die Grundlagen srgeben,
sc sind zu nenaey
a) Anstrtmen in horizonta und vertikaler Rich-
tung ohne Behinderung oder Ablenkung durch Eine

bauten.

b) Vorfinden des ungestSrien Ti
Temperatur, Saslzgehalt, C.~-Gehalt usw. bel
Bewegung des Kdrpers. Das bedeutet: kain

schieppen von "Totwasser®.

c) Keine Ubertragung der Bigenbewegung des Kir-

pers, die vom MeBgerHt als Strdmung des um-

gebenden Wassers gedeultet werden kinnte.
d) Werkstoffauswahl der Struktur gemiB den An-
forderungen der Senscren zur Vermeidung von
MeBfehlern.
e) Gute Zuginglichkeit bei der ¥Wartung
£) Schutz vor willkiirlichen Beschidigungen.
Von allen genannten Bedingungen sind die ersten 3 die bel
weitem wichtigsten. Sie fordern eine Unterbringung im Mast
des Tauchkdrpers. Pies gilt per se fiir die meteorologischen
ERNO 24/1
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Insgesamt ergibt sich aus den Forderungen ein langes schlankes
Gebilde mit Verh#ltnis von Linge/Durchmesser 6 : 1 bis 10 : 1,

den Mast ausgenommen.

Strimungsglinstige Form

Den geringsten Strimungswiderstand unter Waseer hat ein tropfen-
f8rmiger K&rper. Dies ist aus CGrinden der Stabilisierung und
Massenverteilung nicht zu verwirklichen,So ist die Xonfiguration

dem Idealkdrper nachempfunden mit einer Reihe von Konzessioneun.

. Der lange, schlanke BojenkSrper hat einen recht giinstigen Wider-

standsbeiwert, jedoch sollte das Langen/Durchmesserverhiltnis
von 10 : 1 nicht wesentlich iiberschritten werden, weil der
Widerstand durch Reibung stidrker als der Stirnwiderstand an-

steigt.

Die genannten 3 Kriterien sind in 2 Konfigurationstypen ver-

wirklicht werden, eine jede optimal dem zu erwartenden Ela-

~ satzgebiet angepaﬁt;

‘Typ 1: Flachwasserversion

Abb. 4.,2.1.~1 zeigt die aus Verschiedenen Sektionen zusammen-
gesetzte Flachwasserversion;‘die sich durch die Stabilisierungs-
ausleger keﬁnzeichnet. Die Ausleger verleihen der Tauchboje
Stabilit&t gegen,Kentern, eine Gefahr, die bei der gedrungenen
Bauweise besteht.

Im einzelnen besteht diese Version aus den Sektionen:

~ Mast 1

- Auftrieb I

~ Batterie- u. Elektronik
- Aﬁtrieb ’

- Stabilisierungsausleger

Einsatzgebiet: 50 m bis 200 m Wassertiefe
Gesanmtgewicht: 2.300 kg.

A 2/39
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Mach wie vor is reisung der mechanisch bewegten Teile

ein groBes Problem. Die vorgeschlagene Ldsung entschirft alle
zur Zeit denkbaren Kcmpiikaﬁionen, die zu einem Totalausfall
der Gerdte filhren kOnnen. EZine letzte Sicherheit 13Rt sich erst
nach vmiapg reicher Versuchen erzielen. ‘

2

gliche Gefdhrdungen sind.

- Blockieren des Lffelrades und der Windfahne durch

Vereisung - keine Messung.

Abhilfe: Bis - 59°C: Elektrische Heizung
- unter ~5°C:Binstellen des Betriebs.
dies ist sehr,; sehr selten zu ervarten, dens
dle Verwellzeli an der Chberfliche beltright max.
20 min, s0 dab dle Geridle sich nur langsam von
der Unterwasser-Temperatur {2 0°C) auf die
niedrigere Uagebungstenmpsrabur abkiihlen. Zed
Schneestlirmen bleibt die Tauckboje sowieso unter
Vaoser (siehe "Notprogramm! Xap. 3)
- Blockiceren der Klappmecha anik durch Vere eisung - kein Bin-
klappen der Gerdte.
Abhiife: Nicht ndtig, denn beim Untertauchen taut das
Eis wicder auf, so daf die Sonden nabbt Zglich
- einklapypen.

2rvt Ay Pien T2 £ . o - ) . . e s ety g 0T
Griinden fir Tiefwasser- und Flachuassereinsalz verschieden

cdarf. Diese

ERNO 24/1 . A 2/46
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Der Funktionsablauf ist der gleiche wie fir Auftriebssektion I.
Xenstruktiv sind die Auftriebssektionen nack folgendem Schema
aufigebaui:
Das Zentrum bildet der Flutungsraum {Auftriebsraum).
Er ist zylindrisch mit abgerundeien Bdden. Izn der
Hittelachse verliuft ein Zentralrchr, des die Aunsauglei-
tung sowie andere pneumatische und elekirische Leitungow
wmschlieBt. Das Obertell der Struktur ist als Aufnehmer

fr die Mastsektion ausgebildet.

Unter dem Fluituungsreum ist ein als Bruckkdrper ent-
werfener Raum vorhanden, in dem Je nach Bedarf kieine
Speicherilaschen und der Xompressor oder nur groBe
Speicherflaschen Platz finden (Sektion I oder II). Der
Anschliull an die unteren Sektbtionen geschieht mit Hilfe einer

Flenschverbindung. Fir Details sei auf die Abb. 4;2.?,2-1
nd 4.2.1.2.~2 verwiesen,
bo2e1.3 Erginzungstell
Die Tiefwasserversion erhdlt im Gegensatz zur Flachwasserversicn

ein FPrginzungsteil, Tir
entfallen. Das Brginzungsteil

Z
abillisierungsausleger
im Zusammen-

Es enthHlt

L

sektion I.Details sind aus Abb.
bo2.1.4 Batterie- und Blektroniksektion

Energlieversorgung und Elekironik sind

A 2/50

iberschufl im aufgetauchiten Zustand fc“deri,

der Koumponenten eatsprlcbt etwa der in Auftriebs-

te2alede=1 z1 entnehmen‘
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1”vé%iﬁﬁﬁ gleichen Baueinheit gefaBt. Die Energiever-
sorgung ist als Pufferbaltterie zu verstehen, die wegen des
unregelméﬁigen Energiebedarfs zwischen die Primirquelle (Iso-
topenbatterie) im Bodengerit und die Verbraucher geschaltet
ist. Der Raum ist ausreichend bemessen, so dall bei Bedarf
eine sehr grofle Pufferbatterie installiert werden kann. Nach
den derzeitigen Unterlagen diirfte eine Kapazitdt von 200 & h

bei 24 Volt ausreichend sein.

Unter Elektronik sollen alle Gerite der Datenerfassung, Daten-
verarbeitung, Sender und Empfinger sowie Positionsregler ver-
— standen sein.

Die beiden Sektionen fiir Tiefwasser und Flachwasser unter-
scheiden sich ledigleich durch die Stabilisierungskdrper der
letzteren, Sie werden einfach an die Bojenmittelsirukiur ge-
schraubt. Beide Sektionen sind in 4bb, 4.2.1.4.-1 und

492;1-4:;"2 darQEStOllto

£,2,1.5 Antriebssekiion

- Den unteren Abschlufl des BojenkSrpers bildet die Antriebssektion.
Sie ist wie alle anderen eine kompakte Binheit. An dieser Stelle
so0ll liber den Antrieb nichts weiter gesagt werden, da er inm
Kapitel 4.2.3 ndher besprochen wird. Es geniigt, ihn hier als
Bauelement vorzustellen. Abb. %.2.1.5.-1 zeigt den konstruk-
tiven Aufbau. '

Eine Variante des Tauchkiirpers benutzt nicht das hydrodyna-
mische Pringzip fiir den Antrieb, sondern éine Winde im Boden-
gerdt. In diesem Fall wird die Hiille aus Abb, 4.2.1.5.-1 chne
Binbauten unter die Batterie~ und Elektroniksektion montiert.

Gewicht und Schwerpunktlage bleiben identisch.

)

tabilisierungskbrper

k,2.1.6

o

Ein wesentliches Kennzeichen der Flachwasserversion sind die
S

finden sichk einzeln im Schwebe-

tabilisierungsktrper. Sie b

A 2/52
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zustand unter Wasser ( )ﬂ = 1). Ihre Massenverteilung im
Inneren ist so, daB der Schwerpunkt im unteren Viertel liegt.
So ergibt sich in dem Augenblick, da der KbSrper geneigt wird,
ein Riickstellmoment in die Vertikale, gebildet aus dem Ge~

wichtsvektor und der horizontalen Verschiebung des Auftriebs-

‘mittelpunkties von der Vertikalen. Da 3 K8rper vorhanden sind,

unterstiitzen sie die Stabilitidt der Tauchboje erheblich.Diese
wire ohne zusaﬁzliéhe Stabilisierung nicht fﬁr_einen Einsaﬁzv
unter Secbedingungen geeignet, weil die eigene Aufricht-
charakteristik wegen der gedruvagenen Form zu schwach ist.

Die Korper sind an der Batterie-und Elektroniksektion an
demontierbaren Auslegern befestigi (Siehe Abb. 4.2.1.4.-2).
Alles gusammen trdgi nicht wenlg zur Gesamistabilisierung
bei, desgleichen erhiht sich die Masse unl ca. €,5 %, was die
Bigenfrequenz der Boje zu niedrigen Frequenzen verlagert, die

. -

well unter der mititleren Erregerfrequenz der Wellen in See=

gebieten big 50 m Tiefe liegt.
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Allgemeine Grundlagen

Die Berechnung wird dem Beispiel der Flachwasserversien
vorgestellt. Die anderen Versionen folgen dem gleichen ' -

Schema.

Bei der rachfolgenden Betrachtung wird ein Propeller mit

Kortdriise behandelt. Der Rechnungsgang wurde aus der Buch

"Schiffbautechnisches Handbuch" voan W. Henschke entnommen.

Da von einer gegebenen Leistung ausgegangen wird, mufl eine

voraussichtliche Geschwindigkeit mit der Formel

3
v = Ip . . Hw i
ca- 4. F s

errechnet werden.
7p wird geschitzt im Bereich 0,50 < 0,75.

Ist die am Ende der folgenden Rechnung ermittelte Leistung
gleich der in der obigen Gleichung eingesetzten, so war die
Annahme von %7p zumindest nahezu richtig. Bei grdflerer Ab{

weichung wird eine Rachrechnung erforderlich.
v wird eingesetszt in ﬁ

daraus die Fortschrittsgeschwindigkeit des Systems Diise und

Propeiler gegeniiber dem umgebenden Wasser v
m
vo= v(1-%) =

V—Ve‘

Die Nachstromziffer ¥ = wird gewdhlt

. _ v
nach Angaben von HENSCHKE.

Danach wird der Widerstand der Boje berechnet

¥ = g VzéCW‘F /l'(P]
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Der Schubbelastungsgrad ergibt sich aus

o f = i oder

? v 2 F

Gesamtschubbelastungsgradf'so ist etwa 2,5 %.kleiner.

, 1 _Linge (Dise) = als f[(¥f,
mit D "2 Fropeller Cf)

erhdlt aus Diagramm 2,107 (siehe vorher erwdhntes Buch)

die Sogziffer ofy und den Korrekturwert f'wd'

Die Lastanteilziffer T fiir Diise und FPropeller ergibt sich

aus

’(\ = L——. » ./.
1= ‘?/d

Mit der berichtigten Sogziffer i,
_ . ,?1 + Eso
v% - bg T 1 + Tﬂfso o/

wird der Sollschub S*

* W .
S = 7:7; kp bgstlmmt.
Als nEchstes wird dann das aus der lropellerstrahltheorie

bekannte Zusatzgeschwindigkeitsverhfltnis @; ermittelt.

fso

G = -1 + V 1 + 0,89 -1—:7}? o/ e
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Die Diisennachstromziffer ¥y wird foigendermallen bestimmt: -

va-th (109 E3)e .

Der Faktor C ist vom VerhZltinis %d abhingig.

Nun bekommt man die Anstromgeschwindigkeit des Propellers.
vp zu

vp =v_ ° (1= y%d) 2

P e s
Der Propellerschub, der sich infolge der Entlastung des

Gesamtschubes S* durch den Diisenschub ergibt betriagt
Sp = S8* *° T  kp

Nunmehr kann der (abgekiirzte) Schubbelastungsgrad Cs des

Diisenpropellers gebildet werden:

9

geht man in die systematischen
Fropellerschaubilder (HENSCHKE) und sucht unter Vorgabe
von Blattzahl und Fliichenverh&ltnis den betreffenden

Frofilwirkungsgrad %, heraus.

AuBerdem erh#lt man noch den Fortschrittsgrad Zl den Momenten-

beiwert kp, und das Steigungsverhiltnis H/D.

Die Leistung
Ny = Sp_ . Vvp kp m
P S

mufl unter der gegebenen sein.
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Die Drehzahl # ergibt sich aus

5y = YR 60 ?
A . D min
Der Standschub aus:
N

S0 = 0,95 £ = M kp
Nw - N LpE
M = 716,2 ° Nw kpm W Ts
- n -
min

Fidr die vorliegende Bojenversion steht eine Leistung von

560 ¥ entsprechend 57 kpm our Verfiigung.
s g

D.h. an der Welle kann mit

57 « Vg = 57 « 0,73 = 41,6

gerechnet werden.
Daraus ergeben sich dann mit Hilfe der ohen angefihrten
Rechnung die folgenden Werte fiir die Weiterrechnung in

den 3Bewegungsgleichungen.

m
v = 0,72 =
So = 41,5 - kp
m
w = L,74 P
& = 8,75 %"—s- (Massendurchsatz)

Die Funktion des Schubes zeigt

S = ~nv + i’?IW = -8’75 v + 4195 kp
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h,2.,2.2 Bewegungsgleichungen fiir den Abtauchvorgang

Voréusgesetzt wird, daB das spez. Gewicht der Boje mit dem des
Wassersnahezu identisch ist. D.h. das Gewicht f#llt als

dubere Kraft auBer Betracht.
Die Masse der Boje ber#gt demnach

A

>
m = 2320 kg 2 236 Eﬁﬁ-

b,2.2.2.1 Antriebsphase

S = £ (v) {5 = Schub)
W o= cw . g v2A (@ = Widerstand)
nzch Newton ist
dv
n It —véF = S - W
dv i/, o P 2,
3t = (mw = AV = CW . 3 v A)

Die Ldsung derIﬁEferentblglehhung nach der Zeit'gtf;heiﬁti,

¢ = ' L Ly /]’02- - ac -b".’.‘ cV/+c
= 3ac

2 b b2 ac +. b + cv
hed h. ¥
wopeli 2 =
m
5 o= L a
T 2m un
B
c = LB e 2 A ist.
m
Fir t = 0 — v = 0 wird
C = ‘07376 a/o
A 2/61
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#.202'2.2

dehs 0,2385 + 0,276 v
f = 2;27. n

0’2015 -0,276 v / -0!376 sec

Mit Hilfe dieser Ldsung 1EBt sich die Funktion v als
%(t) ermifteln (Abbo #02-2 %1).

Die Funktion s = / (t) findet man durch Integration der
Geschwindigkeitsweg - Funktion (Abb. 4.2.2. =3). '

Sie lautet:

L
8 = /2M(D+d.e a)] (céa"'Béa)+BB +R

Die Variable in dieser Gleichung ist die Zeit ¢ sec

~~

Alle anderen'Bauicmmngen"sind zusammenfassende Konstanten,

auf deren Herkunft hier nicht weiters eingegangen wird.

. Als Zanlenwertgleichung sieht sielfolgendermaﬁen aus:

t
s = Zé%7<o,234 + 0,276 e .2'2?§Z¢3,62 0,863 t + 2,44

Auslaufen der Boje

Dadurch, daBR der Propeller ruht, erhtht sich der spez., Wider-
stand des Rumpfes, d.h.: Es muBl eine Nachrechnung der Wider-

standsfliche cw. A vorgenommen werden.

Beim Auslaufen der Boje f#llt als HuBere Kraft die Schub-

krqft weg.

Somit sieht der Newton'scheAnsatz folgendermaBen aus:
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0 . a‘zz-w
| 9,
.2!__ C-WQA.'ZV'
4t - m
9
K = &% A .2
m

Yje Lésung der Diff-Yleichung lautet

1
v =

c1 + 0,236t

Filr t = 0 e—m v = v wird
. C = 0,486 und damit

1 m

0,486 + 0,236 t s

‘Die Funktion s = /Y%) erhdlt man durch weitere Integration:

l!
7 An (C, +K.8) + C

o)
il

2

s = 3,06 + %ngg Ly (0,436 + 0,236t ) m

b.2.2.3 Zusammnensetzung der Bewegungsabliufe des Programms in.

Diagrammen,

Das Diagramm 4,22 -1 zeigt die Funktion der Geschwindigkeit
in Abhéhgigkeit_von der Zeit. Nach rel,'kurzer_Anfahrzeit
érreicht die Boje die Hichstgeschwindigkeit vonm 0,72 2.
Nach 62 sec kann der Antrieb ausgeschaltet werden und
die Boje gleitet ca. 27 sec bis sie auf eine Geschwindig-
keit von 0,1 % kommt, dabei legt sie noch einen Weg von
6,2 m zuriick. Um die Boje zum Stiilstand zu bringen (theor.
Stillstand nach « Zeit) mufB ein_Gegenschub'ca. 1 - Znéec.

lang aufgebracht werden,

A 2/6%
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:Jiagramm i‘f‘ ® 20 20 "2

Beim Aufstieg wird im HSheninterwahl von 10 m die Hochst-
geschwindigkeit nicnut mehr erreicht., Die antriebslose

Phase hat nun einen groleren Anteil an der Gesamtbewegung.

Diagramm 4.,2.2 -3

Dieses Diagramm zeigt die Tauchtiefe als Funktion der Zeit.
Zum Zeitpunkt des Gegenschubs hat die Boje die Nenntiefe

von 50 m praktisch erreicht.

Diagramm L4.2.2 -4

In diesem Diagramm wird die Auftauchhdhe als Funktion der
“eit dargestellt., Dieses Diagramm, daf fiir einen Bereich..
ven 10 m gilt, gilt stellvertretend fiir alle weiterem gleich

langen Auftauchstufen, z.B. von 50 aunf 40 nund QO.auf 30 usw.
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h.2.3

ho2.3.1

Hydrodynamischer Antrieb

- S e e S 7 D e B RS e G e A MR e W A T W ek e e

Die Tauchboje verwendet das hydrodynamische Prianzip

des Propellers zur Vortriebserzeugung. . Jieser Art wurde
& (= g

der Vorzug gegeben gegeniiber dem rein hydrostatischen Pr

i
dieses dient lediglich der Unterstiitzung des Antriebes (Siene
Kapn 4@291})113
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Der Auntrieb hat die Aufgsbe, den Tauchkirper euntsprechend demn
Tauchprogramm auf- und abwdrts zu bewegen. Nach dem hydro-
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Masse, in diesem Fall ¥Wasser. Dabel ist folgendes zu beachten:

1. Dralifreier Austritt des VWasser
Dies ist erforderlich, damit der TauchkSrper selbst
nicht in Rotation versetzt wird. Das bedingt zwedl

gegenliufige Propeller

2. Geringe Strahlgeschwindigkeit
Trotz der relativ groBen Entfernung der czeanograsphischen
‘MeBgerdte muf vermieden werden, daR vom Antrieb be-
schleunigtes Wasser an die Sensoren gelangt und eine:
andere Zusammensetzung der tatsiichlichen Umgebung vor-
tduscht. Das erfordert nicht nur eine geringe Strahlger 
schwindigkeit, sondern eine Plazierung der Sensoren auf
der Saugseite. Bei einer gegebenen Kenfiguration muf
also beginnend mit groBerer Tiefe aufwdrisfahrend gemes~
sen werden.
Bremsaktionen mit Strahlusmkehr sind auf ein Hininum zu
reduzieren. Die Forderungen bedingen einen groBen Pro-

pellerdurchuesser und geringe Drehzzhlen.

3. Guter Wirkungsgrad
Zur Energieersparnis istein optimaler Wirkungsgrad ange-
strebt. Hier ist ein Kompromis zuschlieBen, zwischen
Vorwirts- und Riickwdrtsbetrieb, da ein Propeller nur =

in einer Richtung optimal arbeitet. Die giinstige geringe
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k.2.3.2

Strahlgeschwindigkeit bedingt indes einen AbFfall des hohen
Standschubs, wenn die Geschwindigkeit steigt..

L, Wartuagsarmut
Alle Teile miissen so dimensioniert sein, daB sie wartungs-
frei iiber 5 Jahre arbeiten., Kritische Elemente: Lager,
Dichtungen, Kollektor des Elektromotors.
Abhilfe: Pruckausgleich des Antriebs gegen den Auﬁenuruc&

durch C1fiillung, auch des Motors.,

" 5. Kontruktion als selbstindige Sektion

6. Standschub 30 bis 35 kp

7. Bruttoleistung bis 500 W

8, Stromari: Gleichstrom 24 2 48 Volt.

Aufbav und Wirkungweise des Antriebs

Zum Ausgleich des Drehmoments (Drall) finden zwei gegenlauflge
Propeller Anwendung (siehe im Zwischenbericht B2, Abschn.
7+1:3). Zur VergriBerung ¢es Wirkungsgrades werden die
Propeller mit einem Mantel umgeben. Dies erhSht gleichzeitig
die Sicherheit, daB sich das Fiilhrungsseil nicht im Propeller

verfangen kann.

Der Antrieb ist als kompakie Baueinheit konstruiert. Er be-
steht aus Motorteil, Umkehrgetriebe und Propellersékfion. Be~
sondere Sorgfalt mul auf die Dimensionierung der Dichtele-
mente verwendet werden. Dabei liegt das Schwergewicht suf der
Abdichtung der Propellersektion gegen das Seewasser. Zu diesem
Zweck sind die vielfach bewihriten "Simplex"-Dichtungen einge-~
baut. Sie bilden ein sehr zuver1a551ges und iiber 1ange Zeltw

riume wartungsfreles Konstrthlonselement.

Abb. 4.2.1.5.-1 zeigt den konstruktiven Aufbau des Antriebs.
Als Krafterzéuger dient ein NiedersPannung—Gleichstrbmmotor
mit Druckkapselung und 400 Watt Wellenleistung. Ein ange-
flanscles Planetengetriebe reduziert die Hotordrehzahl von

3 000 U/min auf ca. 300 U/min der Propellerwelle.
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Das Drehm&ment wird ber eine elastische Kupplung in das
Umkehrgetriebe eingeleitet. Radiale Krifte werden von einem
Zylinderrollenlager aufgenommen, das in einem sog. Trennschott
zentrierbar befestight ist. Das Trennschott ist der ﬂontage-
tridger fir den Aufnahmebock des Motors. oelblger ist erfor-
‘derlich, um Platz zu schaffen flir die elastische Kupplung,

so dafl der Motor etwas weiter nach oben riickt.

Zugleich ist am Trennschott das Zwischenrad des Umkehrgetrie-
bes befestigt. Auf diese Weise ist eine sehr einfache Montage
- bzw. Demontage von Motor, Kupplung und Getriebe gewdhrleistet..
‘Ein Aufnatimering in der AuBenwand stellt die Verbindung von

Trennschott zum Tauchkdrpergehduse her.

Der Getrieberaum ist durch Trennschott, Aufnahmering-und'
Simplexdichtung hermetisch gugen das librige Innere des Tauch-
kOrpers abgeschlossen. Dies ist die Voraﬁssetzung fiir ein ein-
wandfreies Funktionieren der Diéhtungeh, besonders fiir grolbe

.Tauchtiefen.,

Die Umkehr des Drehsinns fiir den gegenldufigen Propeller er-

folgt im Umkehrgetriebe iiber 3 Kegelrider.

Die vom Motor kommende Hauptwelle trigi ein Kegelrad, in das

— - ein Zwischenkegelrad eingreift. Die Drehachsen sind um 90°
gegeneinander verdreht, so'daﬁ ein 3. Kegelrad, daf auf einer
zur Hauptwelle kdachsialen Welle lauft, nunmehr den gegengerich-
teten Drehsinn erzeugt. Es findet keine.Drehmomenténderung
statt,

Die HuBere Welle ist im Stevenrohr mit einem Doppelkugellager
gelagert, Dies bildet den Féstnunkt der Gesamtwellenlagerung
und ubertragt die Schubkrifte beider Propeller auf das Steven-

rohr und damit in den Tauchkorper.,

Das Loslager der HuBeren Welle ist ein einfaches Zylinder-
rollenlager, das nur Radialkrifte Ubertrigt. Die Abdichtung
gegen das Gehduse erfolgt wiederum mit einer "Simplex"-Dich-

tung.

A2/71
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Die durchgehende innere Welle ist an ihrem unteren Ende mit

einem Doppelkugellager in der

HuBeren Welle gelagert. Bs iiber-

trdgt die Schubkréifte des unteren Propellers und bildet das

Festlagger der inneren Welle. Die Abdichtung gegen die gegen-

sinnig rotierende HuBere Welle wird mit einer "Simplex™-

Dichtung erreicht.

Die beschriebene Ausfilhrung der Xonstruktion des Antriebs ge-

stattet eine einfache und .

2y

ibersichtliche Montage. Der Ab-

lauf ist folgender:

I. Vormontage aublerhalb des TruchkSrpers

Te
2e

Montage der Propeller auf die Wellen
Einbau der Kugel; und Rolleanlager in Wellen ung
Stévenrohr
Einbau der untere. Dichtungen
schieben der inneren Welle in die HuBere

1.7
B
¥

elle (mit innerer) in das

=3
}.l .

nbau der Huberen }
tev

{,O

venrohr

II. Hontage innerhalbd des TsuchkBrpers

1o

VY]
o ©

~3 O

o

9,

Einbau des fertig montierten Stevenrohrs in das
Gehiuse ’

Montage des unteren Kegelrades auf die Huflere
Welle '

Montage des Umlaufkegelrades aufl das Trennschoit

oo Bl

Binfiigen von Trennschott und oberem Kegelrad.
e

53]

z eren und Ausrichten der Kegelrider wurde

¥

¥
o
]
fobe

2uf einer Vorrichitung vorgenommen.

Montage des oberen Lagerbocks mit Zylindervollen-

lager und ”Bimplex”—chhtung. dentrierung mit vor-

her bestimmien Markierungen.

Aufbringer der elastischen Kupplung

Einbau des Motors mit Aufnahmebock und Planetenge-
triebe

Einbringen der 0lféillung
Aufgetzen des Mantelteils mit Druckausgleichshe~

n#lter,
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Druckentlastung der Dichtelemente

Fir Tauchtiefen iiber 200 m reicht die Qualitidt der Dicht-
elemente nicht mehr aus, iiber lHngere Zeitriume Wénﬂpﬁ@sag
freiheit zu garantieren, Der Unterschied zwischen denm
Innendruck und dem umgebenden Wasserdurck wird zu grol.
Begonders kritisch ist dies bei dem unteren Dichtungen,

die gegen das Seewasser arbeiten. Hier filhren die hohen
Anprelkrifte zu starkem Verschleifi. (Annahme: Innendruck

ca. 0.5 atl, AuBendruck 120 atii). Die oberen Dichtungen sind

weniger geffhrdet, weil sie gegen Lufi arbeiten und immer
geniigend schuierfdhiges 61 zu Verfiigung steht. _
Abhilfe 188% sich schaffen durch Einfiigen eines Druckaus-
gleichsbeh#lters im Motorraum, der durch eine dilune Rokrleitung |
rit dem Geﬁfieberaum verbunden ist. Bs ist ndtig, den gesamten
Getrieberaum mit 01 zu flillen. Dies bedingt eine besonders
sorgf8ltige Konstruktion der Kegelrdder, damit das "Quetschol"
zwischen den ZHhnen keiner Schaden stiftet. ,
Der LusgleichsbehZlter enth8lt eine Faltenbalg aus Cr-Ni-Stahl
und iibertrdgt den AuBendruck abziiglich einer Federvorspannung
f die Uiflillung, Damitsind die unteren Dichtungen entlastet
und dis besser arbeitenden oberen Dichtungen iibernehmen einen’
Teil des Druckunterschieds zum Motorraum. Olverluste durch
Leck gleichen sich automatisch aus, weil der Ausgleichsbeh#l-

ter ausreichend dimensioniert ist.

Fortschrit® in der Entwicklung von Elekirometoren gestatten
des Motors mit 01, wobei Keollektor und

Birsten sogar zu grolerer Lebensdauer als in Luft kommen.

i1lung aller Riume arbeiten all
=1

Bei dieser vollstdndigen Fi ; e
Dichtungen nur gegen einen geringen Aublendruck von ca. 0.5 %

Y
5]
¢t
[

ab

c
50 dal einer hohen Lebensdauner nichts mehr im Wege steht..
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HEydrostatischer Antriebh
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Im Zwischeubericht B2 wurden unter Xapitel 7.1.2. die ver-
zchiedenen Moglichkeiten des hydrostaltischoen Priazips, die
e szur Anwendung kommern kiannen, untersucht
und gegeneinander sbgewogen. Dabel hat sich erwiesen,; dal &

i g einar L GoEewog & 3 Loia SLC erwies s Qals as
prneunat

ische Verfahren (luftansaugender Kompressor plus

Speichezrfla aschen) dem hydrauliechen Verfahren (wusseraus-

L3 n

caugende Pumpe plus REollmenbr

an) und dem chemischen Verfahren
(Zersetzung von Hydrazin oder Wasserstoffperoxyd) iiberlegen

ist. BEs wird also den folgenden Betrachtungen zugrunde gelegt.

Zusanmenhang irre-

fihrend sein. Zweifelsohne 1lEBE sich mit dem hydrostatischen
Prinzip ein Antrieb konstruieren, der einen KSrper in Be-

i
wegung setzt. (Archimedisches Prinzip - Auftriebsénderung)

Das ist hier indes nicht gemeint. In Hapitel 7.1.4 des
chtes B2 ist ein sog. kombinierter Antrieb TOP=
gestellt worden, in dem der hydrostatische AqtrleL seinen

Platz hat. Ausgangspunkt ist ein Auftrieb - Gewichi - gusge-

(=2

glichener Tsuchkdrper (-X"= 1 ),

*stem wird fastausnahuslos im be-

Horigontale S““ouungev grei-
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zeugh der horizontale Stromungswiderstand einen ver-

tikal gerichteten Kraftvektor, der dem Kdrper

Sinkbeschisunigung erteilt. Bis zu einem besbimmben

Sinken
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koupensieren, fir groBe Sinkkrifte und iiber liEngere Zeit

ist das entweder nichi susreichend oder wegen des

4]

chlechten Wirkungsgrades eines dynamischen Antriebs

N

ulererdentlich unrationell. Am einfachsten 1lEBt sich

ﬁ

X

je Sinkkraft durch eine archimecische Auftriebskraft
kompensieren, die durch Verdringen von %aséer aus dem
Flutungsbehdlter erzeugt wird. Ein hevelﬁecﬁaﬂi sEmus

sorgt dafiir, dalB Slnkkraﬁz und Auftriebskraft sich gegen=
seitig kompensieren, so dal kein regulbierender Vektor

dbrig bleibt.

- Unterstiitzung des ﬁyara&gﬂaﬁlsvhen Antriets zum

ie ﬁeaselgeomezrze bedingten

SinkkriEfte. Die géom trischen Verhiltnisse sind.
el

FEW R
1ve erigeugy

SH

5o, daf nur SinkkrHfte und keine Stelgkrd
e

Gine spezifische Bigenschaft der Tauchboje ist das Au
tauchen aus dom Yasser und das Biapnshmen eades stabilen

e

cs. Hdhrend dieser ybasa erfiillt sie ihr

)

bt gesp icherte ozeance

sa

@
meteorolopgisches HeBprogramm, g
gravhische Meldaoten iber Telsesme

i
trie an die Landstation

en) ab, empfingt Telemeitriesiguale
zur Anderung oder Xorrekiur des Tauchprogrammes und fHLlE
% ¢ w 3

1ilfe des Kompressors die geleerten

Der Ukergang vom Schwebegustand unter Wasser zum stabilen
n der Oberfliiche ist nur durch eine Verminde~
0

ni
ein Teil des Eigen-

s - \ v o s
rung des Bigengewlichis md glich, wobed

gewichts durch Wasserbgllast in den :luﬁungsbehéltern £R=

e &
zu verdringen. Der TauchkUrper schwimmt auf, wobei ein

- Aufschwimmen der Tauchboje zur Erfiillung dexr

innpchme einer chabilen
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¢) Nach Vollendung der Obverflidchentitigkeit mufl die Tauch-
boje wieder in ihren Schwebezustand unter Wasser ge- “
pracht werden. Das selbe muB geschehen, wenn durch
HuBere Einfliisse ein Verweilen an der Oberfliche nicht
mehr statthaft ist.
Die Flutungsriume werden durch Entweichenlassen der Iuft

wieder mit Ballastwasser gefiillt.
- Abtauchen der Tauchboje zu einer stabilen Auftrieb-

Gewicht~-Position unter Wasser,

- A d) Die letzte Aufgabe des hydrostatischen Antriebs ist als

Sicherheitsfunktion zu bezeichnen, Sollte aus welchen
fipd

f
i)

iinden auch immer die Regelung versagen und die Boje
in Wassertiefen abgleiten, bei denen der Druck in den
normalen Speicherflaschen nicht mehr ausreicht, den

Filutungsraum zu leeren, so tritt ein Sicherheitsdrgan

A

n THtigkeit. Dies ist eine veom iibrigen Netz getrennte :

[a

Speicherflasche mit sehr hohem Druck, die durch ein un-
abhiingiges, von der Wassertiefeéusgelﬁstes Signal iiber ein .
pvrotechniéches Ventil mit dem Flutungsraum verbunden wird,
Ter hohe Speicherdruck bringt die Tauchboje auf jeden :
" Fall wieder an die Oberfliche. )

Tine Vadante des Sicherheitssystems ist, micht Iuft in
den Flutungsraum zu blasen, sondern eine Kuanstharz-
mischung, die sich beinm Eintritt in den Flutungsraum zu
einem festen Schaum ausbildet. Auf diese Weise ist selbst
bei einem Leck im Flutungsraum liber eine lange Zeit bis

zum Auffinden der Boje eine Wikdergewinnung mdglich.

yicherheitssysten zur Bergung verungliickter

3
Tauchvojen aus groben Tiefen.

b,2. 4.3 Funktionsprinzip des Antriebs

Abb. 4.2.4.3.-1 zeigt das Schaltbild des Antriebs . Unab-

o

hingig von der endgiltiger konstruktiven Verwirklichung sind

A 2/76
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Vorsteuerventjl _I
N steigen - sinken
- T / \
r | I | I
' : V1 I V2 —=| v 21 , — V1.1
. % | | — ==
N
| l | Abblasen
B l S1.
— — | ~O
: ]
. l |
——< Sollwert p Flutungsraum
- Storung 9P/t
Auftriebs -
———- Regler —— Fillstand S
I
| ———< Sequencer
! |
I
s '
’ { Ballastwasser
| e Fahrmotor
L---Q-Kompressor
O
[
I
X |
Druckminderer
/—
{ }— ﬁl Schnorchel im Mast
40 atu ‘
‘_-_CD—‘ Kompressor

Mitteldruckspeicher

L_. —_— . . ‘ Sicherheitssystem

Abb. 4.2. 4.3 -1

Hydrostaﬁscherv Antrieb
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folgende Komponenten ndtig:

1. Schnorchel im Mast

2. Konmpressor | Enddrutk 40 ati

Z. Blektromotor Leistung 400 Watt

&4, Speicherflaschen 0,02 m3/0509 w

5. Drﬁckregler AP = 10 ati tiber Wasserdruck
6, Blektr. Vorsteuerventile |

7. Pneum. Ventil "steigen®

‘8. Pneum. Ventil | "sinken?

9. Auftriebsregler

Der normale Funktionsablauf ist folgender:

Ausgangsposition der Boje, Aufgetaucht, sendebereit.

1. Kompressor ssugt Uber den fchnachel im Meset Luft an
und driickt sie mit 40 atii in die Speicherflaschen.

Motor schaeltet bel erreichtem Enddruck ab.

Sequenzer der Tauchbefehl
~ Xompresscrmotor aus
che Sensoren eingeklappt

s
emetrie beendet.

3. Uber das Vorsteuerventil V1 wird Ventil V 1.1 "Sinken"
gedffnet. Luft entweicht aus dem Flutungsraum, Ballast-
wasser tritt unten ein.

Der Tauchkdrner sinkt schnell unter Wasser.
P

4., Einschalten des Fahrmotors (Propeller) zum Abtauchen

bis auf griBie Programmtiefe.

5. Beginn des MeRprogrammes mit Fahrmotor, gesteuert durch

Seguenzer.

Cy

. Auftriebsregler stellt fest, ob durch Querstrimung sinken
hervorgerufen wird. Wenn ja, Korrektur durch Einblasen

von Luft ir Flutungsraum.

ERNO 24/1 | A 2/78
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8.

Fahrmotor und Aufiriebsregler sind durch einen Positions-

regler logisch gekoppelis

Am Ende des MeBprogrammes nach Signal "Oberfliche freit
der Hinderniserfasser: Vorsteuerventil V2 8ffnet Ventil
V 2.1 "Steigen".Tauchkdrper schwimmt schnell auf durch
entweichen des Ballastwassers Sensor SZ zeigt Bntleerung

des Flutungsraumes an. Ventile schlieBen.

Beginn der OberflichentZtigkeit.
Neuer Zyklus siehe 1.

Das Sicherheitssystem (Abb. 4.2.4.3.~2) arbeitet wie fdlgt:

Ausgangsposition: Maximale Tauchtiefe unterschritten, Druck

in den Mitteldruckspeichern kleiner als Wasserdruck.

1

Regler registriert, daB Ansprechschwelle des Druckaus-

18sers Uberschritten.

‘Pyrotechnisches Ventil geziindet. Gas aus Hochdruck-

speicher gelangt in Kunstharzbehidlter.

In der Mischkammer Bildung von Schaum aus 2-Komponenten -

plus Gas.

Fillen des Flutungsraumes mit Schaum. Verdringen des’

Wassers.

Boje steigt, auch wenn Raum undicht Expansion des noch

unverfestigten Schaumes mit geringer werdender Tiefe.

Brreichen der Wasseroberfliche. Schaum beginnt sich
zu verfestigen. Uberschiissiges Material tritt aus.
Ballastffnung aus und bedeckt einen groBén Teil des Meeres

zur Auffindungserleichterung.

Erstarrungszeit verstrichen, Schaum fest. Tauchboje
schwimnt bis Bergungsschiff eintrifft. Kein Absinken

durch Leck mdglich.
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Kunstharzschaum

—

—Ruckschlagventil

' S
Mischkammer _I / \\
O
' Flutungsraum
S . _
. 2-Komponenten
- ‘ Kunstharz
. @)
- . >2
Ballastwasser /
Verfestigender Schaum
Pyrotechnisches
Ventil
- * Vil phaiaity |
- 1
l .
~ | L— —{ Regler |-—<] Wasserdruck
e .
200 atu
AN

Hochdrdckspeicher

Abb. 4.2. 4.3. -2

Sicherheitssystem zur Bergung verungliickter
Tauchbojen |
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Es mag auf den ersten Blick unglinstig erscheinen, den Flutungs-
raum mit sich verfestigendem Schaum zu fiillen. Dafiir sprechen
aber ernste Griinde, die es rechtferfigen,-nach'der Bergung

eine neue Aufiriebssektion einbauen zu miissen, da die geborgene

unbrauchbar geworden ist:

-~ Mit der Tauchboje ginge im Ernstfall auch das DBodengerit
plus Isotopenbatterie verloren, wenn deren Aufschwimme '

vorrichiung ebenfalls susfHEllt. Redundenz.

- Bergung der Tauchboje iiber das Bodengerit {Absprengen
— des Gerdteaufsatzes, Aufschwi@men) wesentlich teurer

als eins verlorene Auftriebssektion.

~ Bei SeilriR gibt es ilberhaupt keine andere Wahl. Auf-
schvimmen lediglich mit PreBluft gewshrleistet nicht,
dab die Boje noch schwimmt, wenn das Bergungsfahrzeug
eintrifft. Das kann sich lange verzSgern. Luft kann durch

Lecks entweichen Versinken.

-~ Uberschiissiger Schaum breitet.sich’ anf dem Wasser als.
weithin sichtbarer Teppich aus.

Leichte Auffindung.

Lok b Konstruktiver Aufbau

Der hyérostatische Antrieb ist wie alle anderen Sektionen der
Tauchboje nach dem Baukastenprinzip aufgebaut. Fir die Flach-
wasserversion und die Tiefwasserversion wird dies gleiche

Struktur verwendet, lediglich die Einbauten sind etwas anders

angecrdnet.

Der Flutu
mit C,350

saum ist eine zylindrische Schweifkoanstruktions

3

ne
=]
m” Inhalt. Der obere und untere Abschlull sind ge-

wolbie Kesselbdden nach DIN-Nora.

In der Mitte verliuft ein Zentralrohr, durch das alle Lei-
tungen (pneum. und elektr.) zum Mast drucksicher gefihrt
werden. Zum Dehnungsausgleich zwischen Rohr und Behdlterwand

sind Faltenbilge vorhanden.

ERNO 24/1 A 2/8;
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Elektromotor und Kompressor sind zusammen mit Regler und
Ventilen zu einem Block vereinigt. Die Kilhlung erfolgt durch
Seewasser,in das der Zylinderkopf hineinragt. Dies ist keine
optimale Lisung, fir den spdteren Binsatz ist eine Konvektions- -
kithlung vorgesehen, die nicht eine Fillung des Bojeninnenraumes
mit Wasser erfordert. Das érgibt eine wesentlich bessere
Massenverteilung fiir die Stabilisierung.
Die Speicherflachen sind zunichst fir Flachwasser~ und
Tiefwasserversion verschieden. Auch hier ist bereits er-
mittelt worden, dal man mit einem einzigen Typ éuskommt, was

die Umristung erleichtert.
Die Zuordnung der Sektionen erfolgt nach dem Schema:

Flachwasserversion:

1. Auftriebssektion I (Abb, 4.2.1.2.-1)
- Flutungsraum (0,35 mB)

~ Kompressor + Elektromotor (400 W/40 atii)

- Mitteldruckspeicherflaschen (0,026 m3/40 atii)

- Hochdruckspeicherflasche (0,005 m 3/200 atii)

- 2-Keomponenten-Kunstharzbehiilter

-~ Steuerventile + Druckminderer

"= Auftriebsregler

Tiefwasserversion

1., Auftriebssektion II (Abb. 4.2.1.2.-2)

Oberer Flutungsraum (0,350 )
Mitteldruckspeicherflaschen (0,090 m2/ 5O ati
Hochdruckspeicherflasche (0,001 m)/ZOG atil)

2-Yomponenten-Kunstharzbehdliter
20 Ergénzuﬂgsteil (Abbn 40291.3:"’1)

- Kompressor + Blektromotor (LOOW/40 atii)
- Steuerventile + Druckminderer '

-~ Auftriebsregler

A 2/82
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4»205

L,2.5.1

Programmgeber

e e Can S o S o

Verknlipfungsschema

Die Abb. 4.2.5.-1 zeigt das allgemeine Blockschaltbild fiir

gie Verkniipfung der Tauchbojengerdte der Firmen SEL-ERNQ

und C. Plath,.

Der Programmgeber (3) wird das "Start"-Signal fiir den Tauch-
vorgang und die Umprogrammierung durch den Empfinger (1) und
Telekommandospeicher (2) bekommen. Dadurch wird die vorge-
sehene Sequenz, die in den Programmgebern erzeugt wird ausz-
geldst, Die Ausgangssignale werden zum Bojenantriebselekﬁro;
motor (4) weitergeleitet, so daB die Boje in die entsprechen-
den Tiefen stufenweise fihri. Ebenso werden die Abtasisig-
nale (5) filir alle Bxperimente erzeugt. Die Abtastfrequenz wird
von BRNO definiert und wird den ozeanographischen und metecgro-.
lcgkchen MeBsensoren (6) von C. Plath zugefihrt.

Gleichzeitig wird vom Abtaster (5) an den SEL-MeBdatenspeicher
(7) das Adressignal gegeben.

Die aufbereiteten MeBdaten von-C, Plath (6) werden in den SEL-
MeBdatenspeicher (7) eingefiihrt und stehen dort zur Uberira-
gung durch den Sender (&) bereit.

Der Zeitpunkt, zu dem der SEL-Sender und Empfinger (1) und (8)
eipschalten soll, wird von der Programmeinheit (3) definiert
und nach der Beendigung der Sendezell® wird von dem Boden-
sender durch den SEL Empfinger (1) das Signal zuriickgefiihrt,
S0 daR ein neuer Zyklus beginnen kanu. Gleichzeitig wird auch
der Programmgeber fir das Ein- und Ausschalten von Sender und
Bmpfﬁaéer sorgen, so dal diese Gerate nur flir die benStigte
Zeit in Betrieb sind, ‘

Das Hinderniserfassungssystem (9) wird bei 25 m Tiefe im
Auftauchvorgang eingeschaltet und wird in diesem Betriebszu~-

atand bleiben, bis die Boje sich an der Oberfliche befindet.

=

,
3

{ird dabei ein Hindernis erfaBt, so wird das Notprogramm aus~

st und die Boje taucht auf 25 m Tiefe, wo sie fir eine

t._J

ge

A 2/83




P

/¥ ONH3

¥8/2 V

C. Plath
Meteorologische

=1 Meflsensoren

®

L

C. Plath ®

Ozeanografische

Mefsensoren

C. Plath
ERNO Signal -
Notruf- QU 1= Adresse Aufbereiter
ERNO
Notruf -
Aus Auslosung | Fin/Aus ERNO® Ein/Aus ER NO.
U mschalter Hindernissuche Bojenantrie
SEL (B SEL (D Etektromotor
Sender - MeBdaten - [ * Ein
Speicher -
l : [}
Ein/ Aus
- ERNO EinfAus | ERNO 1
Ubertragungsende -Aus Zentrale ] Abtaster®
™ Programmeinheit
Ein/A R
SEL @ - SEL @ Tauch- Start in/Aus ERNO
Empfdnger Telekomman do Abtaster
Speicher
t Ein/ Aus @
L Wellenhdhenmessung
L eitfahigkeits - MeBgeber
Druckgeber ( Haltestationen)
ERNO Ein/ ERNO
| Verankerungs - | | _Ais— o
Kabeliiberwachungs Positions -
System Befeuerung.
Abb. 4.2.5-1
Allgemeines

im Tauchbojensystem.

Blockdiagramm fiir die Verknipfung der Gerdte von SEL-C.Plath - ERNO

el = [ N
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b2.5.2

ERNO 24/1

definierte Zeit verweilen wird, um dann erneut bei gleich-
zeitiger Hindernissuche aufzutauchken. Im Falle, dafl diese
Storung mehr als dreimal auftritt, so dal die vorgeselene
Sendezeit Uberschriften ist, wird der Programmgeber auf Tauchvor-

gang umgeschaltet,

Y

Das Positionsbefeuerungs-Geridt wird eingeschaltet, wenn die Boje
sich an der Oberfliche befindet und ausgeschaltet, wean der Tauch-
vorgang beginnt. In Kapitel 4.2.10 ist das Notrufauslsungs-

system (11) ausfiihrlich beschrieben.

Pie Fahrvorginge der Tauchboje werden in einer definiertien

zeitlichen Folge voun der Preogrammeinheii gesteueri, Faralliel
dazu kountrolliert dexr Druckgeber die Haltestationen. Dadurch
erhdlt man eine griBere Zuverlissigkeit, da bei Ausfall eines
Systems das andere noch den ungestdrten Ablaul des Frogramms

garantiert.

Beschreibung der zentralen Programmeinheit

Abb. 4.2.5.-2 zeigt eine Blockskizze der Programmeinheit, welche
fuf drei verschiedene Tauchtiefen einsetzbar sein wird.

Solange die Programme ¥ 50 und F 200 im Programm F 1200 enthalten
sind, ist es sinnvell, einen solchen Programmgeber in drei Bau-

einheiten P

AY

P2 und P, auszufiihren.
A

Der Programmgeber " bestehﬁ aus der elektronischen Uhr und dem
Dekeodierer qu Die benot"@sen Zeitsignale fir das Fahrprogramnm
werden dem logischen Verieiler LV ) zugeleitet, damit di

die entsprechenden Funktionen fir den Antricbsmotor auslist.

Parzllel zu diesen Funktionen werden auch die Abtastsignale fur

L.

die Bxperimente (C. Plath) und die Bin/Aus~-Steuersignale an die
Telemetrie (Sender/Empfénger) mit zugehOrigem Speicher (SEL)
geliefert. Fiir die Tiefe F 200 werden die beiden Frogrammgeber

P, und P_ eingesetzt. Hiermit werden Tauchfa hrzeit uné Pausezeit

igfe enisprechend linger.
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Programmgeber F 50 *IL> Jir—s' |
P, l ! Programmgeber F200 U . I Programmgeber  F 1200 I
l ) | :
Dekodierer Dekodierer I | Dekodierer :
Dy l D2 I ‘ Dj l
—_—— e ———— — —_ : ! fp—_—————————— — — -
- . T I !l I ; | | —“ | |
| l o | i | I il V | [
| : @ {L g | l I | Pausenzeit Vorwdrts I | : I I Pausenzeit Vorwarts | .
| I ] ll | in 200 mTiefe Fabrzeit I I | | I in 1200 mTiefe Fahrzeit !
I : I Pausenzeit Vorwiirts | l | | 2141 min 720 sec | I i 2591 min 4320 sec | I
i | bin S0m Tiefe Fahrzeit I V ] | Il T I | ! " | .
I i| L2321 min w0 see | T I l ' L e —— J I || : |
| Fahrzeit ‘ Ruckwarts ROckwd :
[ (-G o e I E N
X 150 sec | . 7x72 sec | | .
H 5 x 720
| [ ‘ |= Logischer Verteiler 136 sec I | A Logischer Verteiler sec 1 |
| | | T I : LV, : i
[ | {} i ' |
| Logischer Verteiter | Mefigerdte I i | I I | —— ! :
I LV Abtaster . “ Riickwirts | I : Ritckwiirts | ‘
I 1 I | 0 Haltezeit | ! | ] Haltezeit : '
! ROckWts | IV O =S I | R NN -t I
l | Haltezeit | . I !
| 6x15 min | ‘ | MefBgerdte ‘ . Mefigerdte |
l_— —— e e — — - Lxso o J | . Ab!as(er ———~_} N ! Ab‘qs‘er __-——_—_-—| .
T et Lo = - Y ] I e | SO
fl v “
Elektromotor Metorologische Ozéunogrufische fe——
Mef gerite MefRgertite H
ERNO C. Plath C. Plath
S¢nder/Empf<'ingerv
und Speicher
SEL-System
Abb. 4.25 -2

Elektronische Uhr

Blockdiagramm der zentralen Programmeinheit mit elektrischen Nahtstellen.
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- .

Der Programmgeber P2 wird die Auftauch~; Fshr- und Haltegeit
bhis zu der Tiefe 50 m definieren.
Der restliche Fahrweg wird dann von Pq gesteuert.

Enl

Bei der Tiefe F 1200 werden Programmgeber P P, und P, zu~
-~

1" T2
samnengekoppelt, Programmgeber P_ wird die Tauch~ und Halte-
zeit in der griften Tiefe definieren. Diese Zeiten sind we-

sentlich énger als in F 50 und ¥ 200. Das Auftauchprogramm

von 1200 m bis 200 m Tiefe wird von P3 definiert. Fanach
werden die Programmgeber P, und P die Weiterfahrt steuern.

P, u r

Mit dieser Aufteilung der Prog ramm01nhe1 wird erreichi, dab

keine Uberfliissigen Bautelile eingebaut werden. Hierdurch er-
e

icht man eine bessere Zuverlidssigkeit und niedrigere Xosten.

r
Die Beqguenzavlaufprogramme F 50, F 200 und F 1200 kann man in

uchbojen fiir F

die Zahl der Kowmpouenten

(48
€]
]
td
-t
1)
£
4
L
o]

In Kapitel 7.5.2.1, Abb. 7.3-2 des Zwischenberich;
die Grundlage der elektronischen Uhr zusammengestellt. Die an-

1

gegebenen Daten werden uaverdndert bleiben.

Bantechnik

Der gesamte Programmgeber wird in integrierter Technil herge-

stell:, damit werden Gewicht, Volumen und Montagezeit klein

zeigt die Zusammenstellung der vorliiu-
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Komponente Dlock _ Abmessungen Gewicht Lelstungsbedars Entwicklungszeit
BxHxT _ o
{cm) (gr) (Watt) (Jahre)
1. Uhr 10 % 3 x 90 100 1,5 1 =2
2, Dekodierer 31 10 x 3 x 10 150 1, % 1
3. Logischey
Verteiler qu 10 x 3 x 10 300 0,85 1
&, Dekodierer EZ 5x 3 x 10 75 0,60 1
5D'Logischer
Verteiler va 5x3x%x 10 50 0, 30 1
6. Dekodierer 53 "5 x 3% x 10 75 0,60 1
7. Logischer
Verteiler LVB 5x3%x 10 50 0,30 1
8. DC-DC-Wandler' 5x % x 10 150 1,40 1/2
9. MeBgerdte-Abtaster 5% 3 x 10 100 0,50 1
10, Geschwindigkeitsmine
derer filr Antriebs- _ :
motox ‘ 10 x 10 x 15 1000 50 W bei 1 KW 1
Last n = 95 %
Gesamtsystem F 1200 15 x 20 x 20 2000 74.35 1 - 2 cas

Pabellarische Zusammenstellung der vorliufigen Daten der zentralen Programmeinheit.

il = LN
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Mechanischer Hindernissucher

. - M T A - P O D W SR T GOy i S A A S G W P

Auftauchende Bojen miissen vor einem Zusammenstof mit festen

Hindernissen geschiitzt werden. Zwar ist als Primirsicherung
'ein Hindernissonargerit vorhanden (siehe 4,2.7), doch spricht

dies nicht auf schwimmende Eisbibdcke an, weil die Dichte-
gnderung Wasser - Eis zu gering ist. Das Gerit wiirde "Ober-
fliche frei" signalisiseren. '

- Eine Moglichkeit der Erfassung von Eisbldcken und eine zu-

sitzliche Unterstiitzung der akustischen Hinderniserfassung

sind mechanische Hindernisfiihler. Sie befinden sich an ca. 1,5 m

. langen hochelastischen Ruten aus glasfaserverstdrktem Kunst-

stoff, Die Festigkeit und BiegeelastizitHt ist beachtlich.
Sie gestattet eine Biegung der Enden um 360° gegeneinander.

Die Ruten befinden sich (zu 2 Stiick) auf dem Antennenkopf und
sind um 45° nach rechts und links gegen die Vertikale geneigt.
So kénnen sie sich teim Berijhren der Hindernisse moch durch-
biegen, weil der Korper infolge seiner Trigheit eine gewisse
Zeit braucht, bevor er mit voller Antriebskraftfwieder nach
unten auf eine Warteposition bewegt wird. Zugleich gestattet
diese Anordnung ein Abtasten der gesamten projiZierten Bojen-
fliche. -

Eine Gefi#hrdung der hochelastischen Ruten ist durch Seegang

in dem Augenblick zu ervarten, wenn der Antennenkopf unter
Wasser taucht. Dies mull daher so schnell wie maglich geschehen,
Schlimmer ist indes ein Eisregen, der das Gewicht so stark
erhdht, daB dié Ruten abbrechen. Man begegnet dieser Gefahr
durch einen oder mehrere gewundene Heizdrihte, die bei der

Eerstellung mit eingearbeitet wurden.

Die Lebensdauer diirfte trotzdém vorerst nicht iiber 1 Jahr zu
steigern sein, so dafl die Ruten bel jeder Sondeninspektion aus-

zuwechseln sind.

Das eigentliche Sensorelement befindet sich am Ende der Rute.

Es ist ein mit Fliissigkeit gefiilltes Bd#llchen, in das ein

A 2/92
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4.2.7.2

ho2.7.k

ERNO 24,1

T ey

Vorbemerkung

In Xapitel 7.10 des Zwischenberichtes B2 wurden einige
Grundlagen der Scnartechnik zusammengestellt.,
Die folgenden Ausfihrungen schlieflen sich daran an. Es wird

lediglich ein zktives System betrachtet.

Transducerauswahl

Ein Keramikschwinger mit Rundstrahlcharakteristik wird
sowohl als Sender als auch als Empfinger verwendet., Die

Arbeitsfreqguenz soll bei 10 KHz liegen.

Reichweite

Neuere Untersuchungen iiber die Bojengeschwindigkeit haben
zu einem mittleren Wert von 0,278 m/sec wihrend der Tauch-

fahrt gefiihrt. Hierveon ausgehend ergibt sich eine Tauchzeit

von O auf 25 m von 9C sec. In dieser Zeit legt ein Schiff

der Geschwindigkeit 15 kn den Weg s = 720 m zuriick. Die Reich-

weite sollte also etwa 1000 m betragen.

Leistungsbedarf

Die Richtwirkung DI ist bei Rundstrshlern aull, die Au-
sprechschwelle DT liegt bei 20 db.
Dieser Wert ergibt sich, wenn innerhaldb eines Signals
die Wahrscheinlichkeit fiir Falschalarm zu 1.102 und die fir
Buntdeckung zu 0,5 gefordert wird. Aus den ROC-Kurven 1#B%
sich dann der Erfassungsindex d = 16 entnehmen. Da im vor-
liegenden Fall das Signal bekannt ist, wird |
DT = 1g 46 = 18 &b |

2.2.103
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Dann ergibt sich der Scadepegel SLZU 82,4 db und die

erforderliche akustische Lelstung Pa zu 13,2 V.

Mimmt man einen elekir

5.

o
< b S o 3 L. - I 21 T SR S E =
s0 ergibt sich eine erforderiiche Leigtung von 23

¥

die Endstufe. Dumit wird die Gesamitleistung einschliebllich

™ LR » R o e o 7 e e A 3 -
Empfingerleistung bel sltwa %0 Watt liecgen.

dient dasselbe Element zls Dender und als

'T'.“ <

Grund mafl im Pu ’sbetrkc% gearbeitet

Schiffes e i
age (25 m Tiefe) direkt iiber der Boje
befindet.

Die Laufzeit des Schallimpulses betri#gt dann 13,4 m sec fijr
die Strecke Sender-Ziel-Sender (EmpfHnger). Die Dauer des
Schalilimpuls darf diegen Wert auf keinen Fall iibersteigen,

e

ey Transducer fir Bmpfang gesperrt igt. EinePuls-

e
a1 - 2 1 sex ist Jedoch leicht zu realisieren, Damit
.

-

wirde eirn Xinzelimpuls 10 bis 20 Wellenldngea der Grund-

ae

schuwingung enthalten, was fiir eine gute Signalerkennbarkeit aus-

Die Spitzenleistung von etwa 50 Watt wird jeweils wihrend der
Sendeimpulsdauver bendtigt. In den Pulspaﬁsen liegt die Lei-~
stung nicht hbher als 5 W. Die Anlage soll von 25 m bis zum
duftauchen bhetrieben werden, 4. h. wihrend 2000 sec. Damit

ergibt sich ein Energiebedarf von 20.103 W sec.

A 2/96
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h.2.8 Binrichtung zur Kabeltreannung

€ Jeweiligen Gerdten
(Anker, Tauchkdrper, ZwischenkSrper) darf nicht unldsbar

mu

ji]
el

sein, 81

(!)

on Hand geldst werden kdnnen, um das Ausesetzen
auf See zowie die Wartung zu gewdhrleisten, desweiteren mubd
es mBglick sein, die Verbindung durch ein Signal fernge-

steuert zu betdtigen:

Handbetidtigung

- FernbetZtigung,

PR
icn

-
S

L.

ist, dab nicht nur eilne rein mechanische Verbindung

&

PX3

tig
zu Offnen und zu schliefen ist. ¥ast alle Fesselseile haben
zusitzlich elektrische Funktionen wahrzunechmen {Daten~ und

2

Brnergieiibertragung). Es sind alse 5Stecker und Buchsen in was-
serdichter und druckfester

Ausfiilbrung erforderlich.

L,2.8.1 Handbeiitigung

Bin in der Seefahrt sehr hEufig benutztes Befestigungselement

ist der Schikel (Abb. %4.2.9.-1).  BEr verbindet die Seilkausche,

ur die das Hesuelseﬂl geschlungen und wieder her usgefilhrt ist,

— : mit dem Haltebligel des Krpers (Tauchkdrper, Anker, Zwischen-
kdrper etc). Zur Montage wird der Guerbolzen in die Aufnahme-
16cher des Schékels gesteckt, der zwischen seinen Schenkeln

- nunmehr die Seilkausche h#lt. Ein Sicherungsstift sorgt da-

fir, dal sich der Bolzen nicht 1ldsen kann.

Es ist wenig sinnvoll, noch aundere l¥sbare Verbindungen sus der
Seefahrt an dieser Stelle aufzufiihren. Dies ist konventionelle
Technik und darf als bekannit vorausgesetzi werden.

Besondere Sorgfalt ist der Befestigung des Seils hinter der
¥ausche zu widmen. Das Seil darf nicht zu stark gekriumt

werden, damit es nicht beschidigt wird. Das ibliche Ver-

A 2/99
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spleiflen des herausgefilhrten Endes ist nicht méglich, da die
elektrischen Leiter zu einem speziellen Stecker gefithrt wer-
den miissen. Es ist am sinnvollsten, den Stecker fest mit der
Stahlarmierung des Seils zu verbinden. Dies erfordert sowchl
eine sehr stabile Stecker- als auch Buchsenausfilhrung, da

recht grole Biegemomente wegen der Seilsteifigkeit aufgenon-

men werden missen.

Da also ein Verspleillen des Seils nicht mbglich ist, werden
die beiden Seile hinter der Kausche in eine Metallhillse ge-
faft und gequetscht. Bei diesem Verfahren ist hiéchste Sorg-
falt geboten, damit die empfindliche elekirische Inneniso-
lierung nicht Schaden nimmt. Seile mit Xunsistoffumhiillung
missen noch sorgfdliiger geprelt werden.
/ : Die Schwerkrdfie sollen von einer mdglichst langen Unhiillung

aufgegomﬁen werden, um Ortliche Spannungsspitzen zu vermei-

den (Kriechgrenze des Xunsistoffes).

Im Zwischenberichit B2,.Kap. 7.8:;sind einige Variationen der
Fernbetdtigung dargeste « Von diesen hat sich di eir
Fernbet g dargestellt. V A hat h die rein

pyrotechnische Methode mit Sprengbolzen als die glinstigste

erwicsen.

Pieg Vorteile sind:

- geringe Aktivierunngsenergie
-~ geringer Platzbedarf

- hohe Zuverlissigkeit.

Die Sprengbolzen, wie sie in Abb, b4.2.8.-1 gezeligt sind, wer-~
den durch einen Stromimpuls ausgeldst und trennen des Seil
mitsamt seinen Haltebiigel vom TauchkSrper, oder wo auch immer
es befestigt ist. Der Stecker wird durch die auseinander-
strebenden XKomponenten (z. B. Tauchkdrper w, Seil) von selbst
abgerissen. Noch besser ist es allerdings in den Stecker

oxr

einen kleineren Gasgenerator in Form eines modifizierten Spreng-

ERNO 241
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bolzens zu integrieren, der im selben Augenblick geazlindet
wird. So vermeidet man eine gefihrliche Séilbelastung

an der geprelten Umhiillung durch zu grofe Reifkridfte

Eine FernbetHtigung socllte prinzipiell am TauchkSrper
Tilr alle angreifenden Fesselungen vorgesehen werden, Auch am
Anker ist eine Anbringung sinnvoll. Die AuslBsung erfolgt

durch ein Telemetriesignal oder iiber Sonar.

A 2/102
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k,2.10 Einrichtung zur Notrufauslisung

- - - Ro T Aoy > DO Wk b BT i W Ol S i s Bis s h s W e

4.2.10.1 Vorbemerkung

In Kaptiel 7.7 des Zwischenberichtes B2 wurde eine Grund-~

lage der Notrufauslosung zusammengestellt.

£,2,40.2 = Aufgabenstellung

Das NotrufauslOsesystem hat die Aufgabe, im Falle einer
Manipulation an der Tauchboje durch Unbefugte iiber den
Bordsender einen Notruf auszuldsen. Eine solche Manipu-
lation kann darin bestehen, dal die Tauchboje aus dem Wasser

herausgezogen und/oder das Haltekabel getrennt wird,

L,2.10.3 Technische Lsung

Die Integritdt des Kabels wird durch einen Stromkreis kleiner
Leistung, der in dem Verankerungskabel in dessen gesawmter
gnge enthalten ist, Uberwacht. Fir den Fall, daB ein Unbe-
fugter die Boje aus dem Wasser zu holen versuéht, wird Uber
das Hebgerdt der elektrischen‘Leitféhigkeit eine zweite Xon-
—_ trolle vorgenommen. Dabel wird Uber einen Grenzwertmelder bel

e

Unterschreiten einer Leitfdhigkeitsgrenze der Notruf ausge-
18st (Vergl. Abb. %.2.10,-1). Beide StSrungsarten, Kabel-
trennung und Leitféhigk itssprung, werden durch eine "ODER"-
Logik iiberwacht, dessen Ausgang verstdrkt wird, um zwei Haupt~

funktionen zu erfillen:
4) Einschaltung eines Notrufgenerators durch ein
Kenpnwort im Sendereingang

2) Umschaltung des Sender-Einganges von der Nor-
nmalposition {Daten-Speicher) zu dem Notrufsig-~

nalgenerator.

Daraufhin strahlt der Bojensender ein Notruf-Dauersignal aus.

Bine "Rilckstell"-Miglichkeit des NotrufauslUsesystems durch

ERNO 241 A 2/105
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L,2.10.4

4.2,10.5

h.2.10.6

Telekommando ist vorgesehen, damit der normale Betrieb der
Tauqhboje wieder aufgenommen werden kann. Durch den Empfang
der Betriebsdaten kann damit entschieden werden, ob tat-
sdchlich eine Notrufsituatiorn besteht oder ein Falschalarm

ausgeldst worden ist.

Bauweise

Alle im Notrufauslosesystem enthaltenen Verstidrker sowie der
Notrufgenerator bestehen aus integrierten Analog- und Digital-
Schaltungen. Mikrominiatur-Relais sind fiir das gesamte System

vorgesehen.

Abnessungen und Gewicht

Vorgesehene Abmessungen sind:
Breite 5 cm, Hohe 3 cm, Tiefe & cm.’

Das gesamte Gewicht wird ca. 1506 gr, betragen.

Energiebedarf zur Notrufzusldsung

Der Energiebedarf des NotrufauslSsesystems ist von der
Art des Kennworites abhingig. Die vorgesehene Leistung des
Notrufgenerators wird auf 200 oW geschitzt. Der Energie-
bedarf fiir die Umschaltung des Sendereingangs liegt beil

10 m ¥ sec.

A 2/106
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L,2.11: Materialauswahl

Fiir den Tauchkdrper bestehen Beschrinkungen hinsichtlich

Te

der Materialauswahl durch drei Forderungen:

Nicht-Beeinflussung der ozeanographischen MeB-

gerdte.

Dies bezieht sich im wesentlichen auf Gerite, die
auf Magnetfelddnderungen ansprechen. Werkstoffe mit
geringef Permeabilitit (z.B. austenitische StZhle und
Aluminium) erfiillen diese Forderung. Bei Werkstoffen
mit hoher Permeabilitit (z.B St 37) 1Bt sich der
Einflufl mindern, wenn man das empfindliche MeBgerét
weit genug.entfernﬁ einbaut, Der Abstand wird nach

rein meBtechnischen Gesichtspunkten bestimmt.

Das bedeutet, daB u.U. konstruktive Schwiérigkeitén

auftauchen.

Besté@ndigkeit gegen Seewasserangriff.

Binige Stahlsorten und Aluminium mit geringer Ferme-
abilit8t sind auch bestindig gegen den Angriff des
Seewassers. Gegen Bewuchs missen sie indes gezielt
geschiitzt werden. Nichtbestéindige Baustédhle lassen
sich durch geeigneteVSchutZﬁberzﬁge wirkungsvoll see=

wasserfest machen.

husreichende Festigkeit gegen hohen Aufendruck.

Fast alle diskutablen Werkstoffe lassen sich kon-
struktiv so verarbeiten, daf druckfeste Behdlter

entstehen.

im Zwischenbericht B2 wurde im Kap. 9.1 eine breite Unter-

suchung der geeigneten Trigermaterialien vorgenommen. Fiir

die allgemeinen Gesichtspunkte sei darauf verwiesen. Im

speziellen Anwendungsﬁﬂj_ergeben sich fiir die verschiedenen

Sektionen die im folgenden dargelegten Gesichtspunkte.

1 " ERNO 24/1
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L.2.11.1 = Mastsektion

Zu den drei Forderungen hinsichtlich der Materialauswahl

kommt fir die Mastsekiion eine weitere hinzus:

Gérihges spezifisches Gewicht. Der Mast darf wegen seiner
grofen Linge kein zu grolles Trdgheitsmoment um die Hori-
zontalachse aufweisen, weil das Schwingungsverhalten ge-
stort wiirde. Desgleichen darf er nicht zu schwer werden,

damit der Schwerpunkt des Gesamisystems tief liegt.

Diese Argumente lassen eine Fertigung aus Aluminium sinn-
. voll erscheinen. Dadurch ist sowohl das geringe spezifische
Gewicht als auch die geringe Fermeabilit&t gewZhrleistet.
Besténdigkeit gegen Seewasserangriff kanr ebenso gewdhr- =
lelstet werden w1e ausreichende Festigkeit. Uber die aus~
zuwahlende Sorte ist an dieser btelle nicht mehr zu sagen

als im Zw1schenbe;1cht B2 im Kapitel S.1.

4,2.11.2  Restliche Sektionen

FPlir alle anderen Sektionen ist es durchaus erwilinscht, wenn
das spezifische Gewicht nicht zu niedrig ist. Hierfiir kom=-

men nur Stahlsorten in Betracht,

‘Jasserbestandlger St

1. Sa

26 Kohlenstoffstah1 mit Schutzbeschlchtung

Wichtige Griinde sprechen fiir den ¥insatz éines seewasserbe-
stdndigen Stahls, z.B. dem im U-Bootbau erfolgreichen "Phonix
Fermex AM 35", oder seinem Vorginger, dem Stahl x 4 Cr Ni.Mo

N 19 15. Beide Sorten geichen sich durch ihre geringe Permeabi-
litdt ( ~ 1,01 G/Oe) sowie eine hohe G;-Grenze von ca. 41 Kp/mm2
aus. SchweiBbarkeity; Spanende und spanlose Verformung sind gut
und verursachen keine Frobleme, die nicht schon lange im Um-

gang mit Cr-Ni-St#hlen geldst sind.

Die wichtigsten Argumente fiir den Einsatz dieser Sorten sind

die guten technologischen 3igenschaften und der Wegfall eines
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zusédtzlichen Schutziiberzuges. So wiirde man sicher die ge-
samte Propeilerséktion mit Leitkanal, Fropeller (evtl.'Spe;
zidlbronze) Wellen und Flanschen aus diesen Werkstoffen her-
stellen. Bin Aufbringen von Schutziiberziigen ist an diesen
stark beansﬁruchten Teilen wenig sinnvoll. Durch das Zu-
sammenfiigen mittels Schrauben bilden sich feine Fugen, aie
bel einer Beschichtung infolge der Dehnung bzw. Schrumpfung
unter dem #influfBl des AuBendruckes zu Rissen filhren kdnnen.
Zudem ist ein Aufbringen der Beschichtung erst nach vdlligem

Zusammenbau mSglich.

Der Eiﬁsatz eines niedrig legierten Kohlenstoffstéhls ohne
Seewasserbestindigkeit hat seinen’'Vorteil ganz eindeutig

im Preis., Die einfachere Handhabung beim Schweifen sowiebeiz
der épanenden und spanlosen Bearbéitung iiberwiegt indes nicht
mehr die guten Werkstattserfahrungen mit den genannten see-
wasserbestindigen StdZhlen. So wira man als Quintessenz diesen

trotz des etwa doppelten Preises den Vdrzug geben.

Bine einzige Ausnahme mdgen die Stabilisierungsausleger der
Flachwasserversion bilden. Hier ist die Herstellung aus St 37
durchaus sinnvoll und ein echter Kostengewinn m8glich. DPie
Beschichtung mit schiitzendem Kunstharz kann als ganzes er-

folgen. Die Trennstellen sind untergeordneter Natur.
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b,2.12

fZnergieversorgung

Die Tauchboje besitzt keoine eingebaute Primirenergiequelle,
Diese befindet sich im Bodengerit. Stattdessen ist im Tauch-
kdrper eine Pufferbatterie vorhanden, die in der Lage ist,

die von den grolen {tromverbraucheran Antriebsmotor, Kom-

pressermotor und Sentder kurzzeifig benbtigien Znergiemengen

zur Verfiigung z4 stellen. Die Kapazitit der FPufferbatterie
g c - B .

ist durch den vorhandenen Zinbauraum nicht auf die unterste

a

Auslegungsstufe beschrinkt. &s ist tcozanisch s sinnvoll,

zu viele der in Frage kommenden Hi-Cd-Speicher rorallel
zu schalten, weil sie sich wegen des geringen Innenwider-

stands gegenseltig entladen.

Richtwert fir die fLuslegung der Speicherbatierie soll
n

Spannung: 2k = 48 Volt.

Die nhShere Spannung ist anzustreben, weil

die zu beherrschenden Stréme fir starke

Verbraucher gering werden und damit die
w2

Verluste (I™ R).

Leistungsverteilung siehe Abb. 4.2.12 -1
g g

Kapazitdt: 100 + 200 ih

Nl

Der niedrige Vert ist der hoheren Spannung

zugeordnet.,

o]
"
]
s
a1
l..l 7Y
B
e
o

wa
[
(6]
l-‘J

indestdauerleistun
AN eyt s (: atta)

TOU wWave actto)

bertragungsspannuag: rFrimidrguelle = Boje:
100 = 200 Volt. .

Die hohe Spannung wird zur Vermeidung von

.

Verlusten in den langen Fesselkabeln bendtigi

(vesonders Tiefwasserversion).

A 2/111




the ONNI. P

311/2 ¥V

200 : ensoren + Elektronik
150
100

K

H

/

/

/
N

/
/
/
N

/////

777777730777 77 7 777 7777777777 7// //

AT

0 1 2 3 4 . 5

Zeit [ Std]

Abb. 4.2.12-1 Leistungsdiagramm fir 1 Tauchzyklus

(Flachwasserversion )

uewesm - 1IN = =3



ERNO 24

E FEMNIKEE - Bremen

L,2.43

L.2.13.7
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Lisd

Die Melazufgabe der Tauchboje erfordert eine hinreichende
Tiefen- und Lagés%abilisierung, Im Zwischenbericht B2 sind ver-
schiedene Methoden hierzu zusammengestellt und bewertet, Die
fiilr die Tauchboje wesentlichen Eigebnisse werden hier noch-

mals zusammengefaBt.

Tiefenstabilisierung

1) Aufgrund ihrer Fesselung besitzt die Boje bei kon-
stanter Strimung eine definierte stationsire Tiefe,
die-aupch das Kr#ftegleichgewicht von Gewicht, Auf-
triek, Seilkraft und Strémungswiderstand gegeben ist.
Bei einfacher Fesselung kann die geforderie Tiefe
durch Anderung des Auftriebs oder durch Lingenin-
deruﬁg des Seils bewirkt werden. Bei stirkerer Quer-
strémung ist eine zweifache Fesselung vorteilhaft in

" der ein Halteseil die wesentlichen Stromungskrifte
aufnimmt, wdhrend am Zugseil die Tiefe der Boje re-
guliert wird. Vorteilhaft fiir die Stabilisierung ist
ein geniigend groBer AuftriebsiiberschuB, der auch bei
einer die konstante Stromung ﬁberlégernden Stérung
Zug- und Halteseil dauernd spannt.

Gewisse Vorteile hinsichtlich der Stabilisierung er-
geben sich, wenn der TauchkOrper durch ein Seil ge-
fihrt wird, das.von einem getrennten Aufiriebskdrper
durch einen groRen Aufiriebsiliberschud relativ fest
gespannt ist. Der fiir die Stabilisierung wiinschens-
werte Auftriebsiiberschuf ist nich mehr an den Tauch-
kdrper gebunden, so daB beim Tauchmandver keine Ar-

beit gegen ihn geleistet werden mull.

2) Eine aktive Tiefenstabilisierung gegén Stdrungen, die
von der Wellenbewegung des Wassers ausgelast werden,
scheidet im Wesentlichen aus. Lingendnderung und An-
derung des hydrostatischen Auftriebes besitzen eine

zu groBe Zeitkonstante, um der Stdrung wirksam begegnen
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zu hkinnen. Der Schrauvbenantriel baziifizt eine zu

Stromung wirksam eingesetzt werden zu k&nnen. Der

223 .

erforderliche Bnergiebedarf ilbersteigt die zulissige
Gribe.

Die EinsatzmSglichkeit des Schraubenantriebs zur
Tiefenstabllisierung wichst mit wachsender Tauch-

a2 {in AbhZngigkeit von der Wellenlinge) die

.

d
St8ramplituden abnehmens
ation der Tauchtiefe sowohl von der &tlrung

auch veon der Dynamik der Boje selbst abhingt, kana

-

s
die Ei

insatzméglichkeit und  -notwendigkeit einer ak-
tiven Stsbilizierung nur durch Versuche oder mit Hilf
eines brauchbaren mathematischen Modells beurteilt wer~

den. Der Versuch einer analytischen Formulierung wird

in Abschnitt 4.2.414 unterncmmen..Da Rechenergebunisse noch

nicht vorliegen, wird hier eine grobe Abschitzung des

=

0

tOrungseinflusses unter folgender Annahme gemacht:

- Die Echwerpunkisbewegung der Boje ist
von ihrer Drehbewegung entkoppelt, was

Unabhingighkeit des Stromungswider-

4}
i
o

ndes von Anstrdmwinkel voraussetzi.

Unter diesen Umstinden wird die Boje aufgrund ihrer
Tiréigheit nur teilweise von den Wassermassen mitgefithrt, da
Xr#fte mu ihrer Beschleunigung eine Relativgeschwindigkeit
zwischen Wasser uad Boje erfordern. Der Radius der Schwer-
rpunktsbewvegung ist kleiner doch hdchstens gleich dem Ra-
diws des Wasserteilchens.

1

ze die zu erwartende Relativgeschwindigkeit klein

]
[
03

rémungsgeschwindigkeit des Wassers bleibt
L]

g t
gilt angenghert '
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it a = Wellenamplitude in Metern

f 1. LI
I == c . F .§= 2 kg
¥y 5 " 2 « 10 —

m o= 2,5 .« 10 g kg

ergibt sich bel einer Wellenamplitude von

¢, ¥ 7 m  Ybereits eine Halbierung der Bewegungsamplitude
der Bojes

Dieae Eeziehunggilt natirlich nur filr den vollstindig ein-
getauchten Zustand der Boje, da im ausgetauchten Zustand
der Auftrieb von der Eintauchtiefe der Boje abhingt und
der Schwerpunkt damit eine zusiHtzliche Riickstellkraft er-
fihrt, die zu einer Eigenfréquenz fihrt, die in der Ndhe

der Brregung 1liegen ksnun,

3)Da ein Schub von ca. 2 kp durch den Antrieb zur Verfiigung

gestellt werden kann, ist eine aktive Regelung nur in

- einen Bereich mBglich, in dem die angreifenden Stirkrdfte

diesen Wert nicht liberschreiten. Wird Ykeine! Tiefen-
toleranz gebilligt, so ist der maximale Strdmungswider-
stand . '
W= 1 . Wo . VWZ;: 2 . 0% ,'sz(kp)
g
Vw hEngt von der wellenamplifude, der Wellenlinge und der
Eintauchtiefe ab.

Eine Positionsregelung ist mSglich, wenn

v, < 10—1' m/sec

ist,

In Tabelle 1 sind die Geschwindigkeiten an der Wasserober-

fl8che als Funktion der Wellenldnge und der Wellenampli-

tude dargestellt.
8 2y

Der Dimpfungsfaktor ¢ = &  eew—e gibt die Geschwindig-

A
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keitsreduktion an, die mit der Tauchtiefe -Y wdchst.

Tabelle 2 gibt den erforderlichen Wert d = 2¢1~ und

‘die Tauchtiefe -y in Abhéngigkeit von a und A an, von

der ab sich eine Tiefenstabilisierung mit Hilfe eines
Schraubenantriebs eignet. Darunter ist der zugehirige
Bewegungéradius eines Wasserteilchens angegeben; o
Die Schwerpunktsbewegung der Boje ist kleiner (Schitzungs-
weise um den Faktor 0,1). Man erkennt, daB einé aktive
Tiefenstabilisierung erst bei Tiefen einsetzbar wird, fir
die die Wellenemplitude bereits auf etwa ca. .1 % ihres

Oberfldchenwertes abgefallen ist.
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A (m)

& (m) 6,25 12,5 25 50 100 200 koo
1 3,1 2,2 1,6 157 0,78 0,55 0,39
0,63 1,95 1,4 1,6 0,7 0,5 0,35 0,25
1,25 2,8 2,0 1,0 1 0,7 | 0,50
2,5 L,0 2,8 2 1,4 1,0
5,0 5,6 b 248 2,0
10,0 8 5,6 4,0
20,0 11,2 8,0
40,0 16,0

Amplitﬁde der Stromungsgeschwindigkeit in "O" m Tiefe als Funktion von Wellenlidnge A (m) und Wellen~
Tabelle 1

amplitute ‘a

(m)

uowess - NI =H
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811/2 ¥

6925 12,5 2 50 100 200 400
0,63 5,1 7,1 5,3 | 10 | 8,8 |1k 16 20 [26 |28 | L1 (kO 58 - -y (m)
3 . 1072 4,5 « 1072 | 6,3 <1072 8,7«10”2- 12,6°1072 [17,6:907% |25 = 10”2 a, m
1,25 3,6 6,6 5 112 7,121 {10 |37 |1k | 62 |20 100
4,5 - 1072 6,3 107 8,7«10“2 ﬁ2,5‘10;2 17,6=10“2 25 o 16”2'~
2,5 2,5 15 3,6l 26 |5 b7 17 | 85 |10 15d-fi
6,3 +10"2|8,7-107% [42,6°107° 17,5°10"2 55 « 407% "
5,0 1,8/ 32 |2,5 |58 [3,6(105 |5 190
8,7+107%| 12,6-107%| 17,6.107% |25 » 1072 |
ﬁo 11,2570 (41,8128 (2,5 [ 230
12,6010“2'17,6,10“2 25 = 10™%

Notwendiger Ddmpfungsfaktor d und Tauchtiefe - y’(m) {(und der in dieser Tiefe vorhandene Bewegungsradius

ay

von VWellenlinge

Tabelle 2

und Wellenamplitude

(m)

il = LN — =

(m) ), von der ab eine Tiefenstabilisierung mit einer Dauerleistung von ca. 20 W mdglich ist als Funktion

N (m)
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4.2.13.2  Lagestabilisierung

1) Das Kréftepaar Auftrieb ~ Gewicht erzeugt ein hohes

2)

3)

4)

Riickstellmoment. Es betrédgt bei der vorliegenden Kon-

figuration etwa

G ca* VvV

2,5+ 10° + 1,5 » ¥
3,7 + 10° mkp/

rad

Bei konstanter QuerstrSmung 188t sich (ev. durch Trimmen)
der Befestigungspunktvdes Seils und der Angriffspunkt des
Stromungswiderstandes vereinigen, so daf sich kein kon-
stantes StSrmoment bildet, das die Boje in die Horizontale
zu stellen sucht., .

Die Eigenfrequenz liegt bel einem geschitzten Trigheits~

moment von ca. 6 » 103_kg . m2 bei
j . 3 _
wo - 3!7 ‘10 ~ 2,5 sec 1 v -
6,0 102 '

oberhalb der besonders weit in die Tiefe reichenden lang-
welligen StSrungen., '

Das von der Wellenbewegung verursachte Stdrmoment ist ab-

hEngig vom Geschwindigkeitsgradienten in Richtung gréBerer
Tiefen. Dieser Gradient ist gerade bei langen Wellen klein,
so daB die passive: Lagestabilisierung schon bei geringeren

Tauchtiefen wirksam wird gegeniiber der Tiefenstabilisierung.

Die nur in beschrinktem MaBe zur Verfiigung stehende Ener-
gie ermbglicht eine aktive Unterstiitzung der Lagestabili-
sierung nur im Bereich kleiner Lageabweichungen.(Unter-
stiitzung der Démpfung bei Schwinguﬁéen unter 19, Unter-

stiitzung des Richtmoments unter 0,1°, Lageabweichung),

In Tabelle 3 sind die Lagewinkelamplituden abgeschitzt,
die sich bei den gewdhlten Wellenlingen und Wellenampli-
tuden aﬁfgrund des von der Tauchtiefe abhingigen Ge-
schwindigkeitsgradienten, der Eigenfrequenz‘der Boje und

ihres Trigheitsmoments einstellen.
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5) Abschitzungen der Lagestabilitit im ausgetauéhteﬁ Zustand
werden nicht gegeben, dz hier die chpluhg zwiSChen Bin-
tauchtiefe und Lage nicht vernachlissigt werden kann. Die
Stabilitdtsverhdltnisse werden nicht nur infolgé der Was-
seroberfldche herrschenden gréferen Krifte versdhlechﬁerﬁ
sondern vor allem dadurch, daB sich der Angriffspunkt der
Wasserkrdfte in Abhlngigkeit vom eingetauchten Bojénanteil
stindig verschiebt, so daB die Krifte selbst ianérbih&ung
mit der Seilkraft ein Moment liefern und aicht nur der | ,
Krafigradient. Aulerdem verringert sich der Abstand zwischen
Auftriebsmittélpunkt und Schwerpunkt, so daB das Riicksiell-

moment kleiner wird,




vz ONY3

T21/2 Vv

Wellenlinge 100 m 200 m
Yellenamplitude 2,5 m 5 m 5 m 10 m
Storfrequenz 0,8 sec” 0,8 sec” ) 0,56 sec 0,56 sec
Storamplitude 2,2 mkp 8,8 mkp 14 mkp 56 mkp ‘bei 32 m Tiefe
Lagewinkelampl. 0,04° 0,16° 0,230 0,86° bei 32 m Tiefe
0,28° 1,10 0,L48° 1,8° bei 16 m Tiefe
0,58° 2,3° 1,00 3,80 bis 8 m Tiefe
1,20 4, 8° 1,3° L, 8° (bei 4 m Tiefe
. &*hﬂja‘f TRV
Amplitude des Lagewinkels als Funktion von Wellenlange
Wellenamplitude,
Eintauchtiefe

Tabelle 3
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L.2.14 Dynamik
ho2.15,1 Einleitung

Zum Studium der Bojenbewegung ist ihre analytische Be-
schreibung mit Hilfe eines mathematischen Modells notwen-
dig. Die grdBten Abweichungen von der geforderten Sollage
sind im aufgetauchten Zustand zu erwarten, da dann Stro-
mungswiderstand und Auftrieb auf Grund des Seegangs am
stdrksten variieren. Da die Seilfesselung nur Zugkrifte
iibernehmen kann, sind bei Ubergang vom Schlaffseil zur

- Seilspannung Unstetigkeiten im Krdfte- und Momentenspiel
zu erwarten, auf die die Boje besonders heftig reagieren
wird. Bei aller notwendigen Vereinfachung zum Entwurf
eines mathematischen Modells diirfen deshalb die obengenann-

ten Faktoren nicht unberiicksichtigt bleiben.

bo2.14,2 Formulierung der Aufgabe

Die analytische Formulierung geht von einer vorgegebenen
Bojenform aus und setzt eine durch Seegang iiberlagerte
Stromung voraus. Mit Hilfe der Anfangswerte von Orts-

und Lagekoordinaten und deren ersten Ableitungen werden
die an der Boje angreifenden Krifte und Momente berech-
net, die iber Schwerpunktssatz und Momentensatz zu den
neuen Orts~ und Lagekoordinaten und deren Ableitungen
fiilhren. Dabei ist zu unterscheiden zwischen den dynami-
schen Beziehungen bei Schlaffseil und gespanntem Seil.

Im letzteren Fall treten - die Bewegung einschrinkende -
Nebenbedingungen zu den dynamischen Grundgleichungen hin-
zu., Wird angenommen, daB das Seil unelastisch und schwere-
los ist, so vollzieht sich der Ubergang vom Schlaffseil
zum gespannten Seil ruckartig, was eine Unstetigkeit der
Geschwindigkeitskoordinaten zur Folge hat. Der Ubergang

zwischen gespanntem Seil und Schlaffseil ist jedoch stetig.

A 2/122
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‘Daraus ergibt sich folgendes grundsitzliche Rechenschema:

Lage-, Orts- u.
digkeitskoordinaten zur [
Zeit t = tq

Geschwin-

___ . Seegang u.
e — T Stromung

Eingeprigte Krifte
und Momente

[

Dynam. Grundgleichungen

\

Zeit

Lage-, Orts- u. Geschwin-
.|-digkeitskoordinaten zur
t1 + At

]

ndo

Geometr.
seilbed.

Schlaff-

Seegang u.
Stromung

N

&—
e, |

5¢0

Dyn. Schlaff-
seilbedingung

Lage-, Orts- u. Geschwin-
digkeitskoordinaten
fir b= tp ‘

‘—‘

I

Eingeprégte Krdfte
und Momente

\
Dynam. Grundgleichungen
mit Nebenbedingungen

1

Lage-, Orts- u. Geschwin-
digkeitskoordinat
fir t = £t + A 4

 Tynan. Schlaffseilbedy>—20]
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4.2.14.3

bo2.1b.3.1

h,2,14,3.2

4520 140303

Definition der Koordinatensysteme

Die dynamischen Untersuchungen sollen sich auf die Bewe-
gung in einer Vertikalebene beschridnken. Ihre Beschrei-
bung setzt die Definition der verwendeten Koordinaten-

systeme voraus.

Im raumfesten Koordinatensystem x/y stellt die'x—ﬁchse
die Horizontale und die y-Achse die Vertikale dar. Der
Ursprung des Koordinatensystems ist der Aufhi#ngepunkt
des Ankerseils, wenn er bel gespanntem Seil und glatter

See den VWasserspiegel beriihrt.

Beim raumfesten Koordinatensystem t/n weist unter der

gleichen Voraussetzung die n-Achse in Richtung des Seil-
zuées. Bei gespanntem Seil ist die Bewegung des Aufhinge-
punktes auf die t-Achse beschrinkt. Die Formulierung der
Bewegungsgleichungen unter Seilzug ist in diesem Koordi-

natensystem am einfachsten.

jenlinpsachse, die vertikal zu st %ilisieren ist. Der Ur-

sprung des Systems ist der Schwerwunkt,

Ort und'Lage der Boje sind durcn dis Serwerpunktskoordi-
naten xg, yg und die Neigung Y der 32ojenlingsachse ge-
gen die Vertikale bestimm.. Inter Seilzug bewegt sich
der Befestigungspunkt des 4 korseils B in erster Nzhe-
rung auf der Tangente n = 0. vie reometrische Schlaff-
seilbedingung ist durch den Bereich n ) o gekennzeichnet.

(Siehe auch nachfolgende Skizze)
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ho2.,14.b Bestimmung der eihgeprégten Krzfte und Momente
Es sind folgende eingepridgte Krdfte wirksam:

1. Bojengewicht.
2. Schub durch den Schraubenantrieb
3., Hydrostatischer Auftrieb

L4, Stromungswiderstand und -auftrieb

Die durch diese Krdfte erzeugten Momente werden auf den

Schwerpunkt der Béje bezogen.

h,2.14,.4.1 Das Gewicht

Das Gewicht der Béjé wird als gegeben angesehen. Es wirkt,
unabhingig von der Lage der Boje, vertikal nach unten.

Bezogen auf den Schwerpunkt bildet es kein Moment .

(1.1) XG = o}
yg = -G
Mg = 0
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L,2.14. 4,2 Der Schub

Der zeitliche Verlauf des Schubs wird entweder programm-
gesteuert oder folgt der Fﬁhruhgsgrﬁﬁe des Tiefenreglers.
Er wirkt in Richtung der korperfesten y-Achse und ist auf
den Schwerpunkt ausgerichtet, so dafl er kein Moment be-

ziiglich des Schwerpunkts bildet.

(2.1) EF = O (2v2) XF

= =F(t) * siny~
¥rg = F(t) transformiert yr = F(t) » cos p~
mp = 0O mp = O

L,2.14,4,3 Der hydrostatische Auftrieb

Der hydrostatische Auftrieb ist, unabhingig von der Bojen-
lage, vertikal nach oben gerichtet. Im v6llig eingetauch~
ten Zustand ist seine Grofe konstant und sein Angriffspunkt
liegt im korperfesten Bezugssystem fest. Im schwimmenden
Zﬁstand ist die GroBe des Auftriebs und sein Angriffspunkt
von Form und GroBe des eingetauchten Volumens abhingig,

die wiederum von den Orts- und Lagekoordinaten der Boje

und der geometrischen Yorm von Boje und Wasseroberfliéche

abhidngen.

Um zu einer analytischen Formulierung zu kommen, wird zu-
nichst die Gesamtboje in vertikal zylindrische TeilkOdrper
gegliedert (die horizontale Gliederung der Teilkdrper ist
im Hinblick auf die Bestimmung der hydrodynamischen Krifte

erfolgt).

(S8iehe auch nachfolgende Skizze.)
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Diese TeilkOrper sind im korperfesten Bezﬁgssystem hin-
reichend beschrieben durch die Lage ihrer Achse x;, die
obere und untere Zylindergrenze ¥igs Yiy und ihren
(mittleren) Durchmesser Di‘ Der.;chniztpunkt der

Achse x; mit der Wasseroberflédche markiert den Wasser-

stand y;y relativ zum einzelnen Teilkorper.
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Aus yiy und Yiy 1Bt sich die Eintauchlénge L4i bestimmen
(wobei zu beriicksichtigen ist, dall ¥iw zwischen den Gren-

‘zen Yio und ¥iy liegen muB).

Das Eintauchvolumen und damit der Teilauftrieb sind durch
jif .

Ay = § » Vy = € L; Dy2- m gegeben. Der Angriffs-

punkt des Teilauftriebs liegt auf der Teilkﬁrperaqhse Xi

und in der Mitte zwischen yjy und y;,. Aus der Neigung

der Boje gegen die Vertikale ist damit das Teilmoment be-.

ziiglich des Gesamtschwerpunkts bestimmbar. Die Summenbil-

dung iliber alle TeilkOrper ergibt den Gesamtauftrieb und

sein Drehmoment.

Damit ergibt sich folgendes grundsdtzliche Rechenschema

zur Bestimmung von Auftrieb und Auftriebsmoment:

Gleichung der Wasser-
oberfliche in xy/yy

{

Transformation

nach Xy/yu

Wasserstand am

Lage~ u. Ortskoordi-
nat der Boje xs,ys,yn

fir t = t1 ‘

|Teilkdrper ywi

Angriffs-— i

Teilkorperachsen
X -

Eintauchld Ls

! punkt des intauchlange L4

geilkarper_ {Eintauchfléche ¥y
auftr. X34¥4 Eintauchvolumen Vi

!

Teilauftrieb
Jai

1

Transforma-

Teilauf-
triebsmo- )]

Teilkdrperpara- ‘
meter Dj, Yior Yiy

mente mps tlon xpi. Yai

(] .
Gesamtmoment Gesamtauftrieb
mg YA
l 8
— - ———— "”""i |
' Dynamische Grundgleichungen !
I S |
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Analytische Formulierung

(3.1)Gleichungen filir die Wasseroberfléche

% 0 glatter See
_ o i fo . langen Wellen‘im Vergleich'
Iw ‘% a * sin(-gt) bei zu den Bojenabmessungen

-%a * sin(kxy-@t) kurzen Wellen

W

Wellenamplitude (an der Oberfliche)

hierin ist a

k = %TT\- mit A\ = WellenlZnge

2T « 8 . .
X mit g = EZrdbeschleunigung

lB.E)Transformation'in das korperfeste Bezugssystem

_).(W (xw;xs) * cos ’\r‘ * (yw-ys) " sin "r

Iw -(xy-xg) * sinP + (yw-ys)v- cos

1]

(3,3)Wasserstand am Teilkodrper als Schnittpunkt der Ober-

fliche mit den Teilkdrperachsen

dann. ist

°°s'?7

Yiw = [zyw - ¥g) - X5 * sin‘?‘] ,
wobei je nach Oberfldchenform

(o
Iy = E a * Sin(fwt{)
( a- Sin(kxw-wt1)

zu setzen ist.

Im Fall 3 ist x4 vorher als Losung der transzendenten

Gleichung

(xw - xg) * cos ¥ .,.[ a e .S'in(kxw-(t]t) _ Ys']_' sinp “~'bxj_

zu bestimmen.
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(3.4) Die Eintauchl&nge
| E Jio ~ Jiu ( Yiw > Y30
Li = ( Jiw - Jiy fur ( Jio > Jiw ) Jiu
(o ( yid > Jiw

die eingetauchte Flache

das eingetauchte Volumen

D
Vi=Li‘—t—’

der Teilauftrieb in den komponenten x, y

xp1 = 0 5

D. .
Yag =Ly + = N8

(3.5) Die Koordinaten des zugehorigen Angriffspunktes xi/)¢

- + - . )
% ¥&¥‘§4l;9 % Jiw > Jio
gi- % ji’u + ¥y Ffir % Jio > Yiw 2 Jiu
' Jiu ) Jiw

( e} (
(3.6) Trénsformation der Auftriebskomponenten in das kdrper-
feste Bezugssystem ' '

Xpy = Yai - osintp
yai * cosAap

i

Ias

(3}7) Drébmomént des Teilauftriebs bezogen auf den Schwerpﬁnkt

{3.8) Den Rechengang fiir alle TeilkSrper wiederholen.

(3.9) Gesamtmoment und Gesamtauftrieb bilden bezogen auf den

Schwerpunkt

mA:}.mAi xg = Y ®py =0 -VA=ZYA1
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L,2.14 4.4 Die hydrodynamischen Krifte und Momente

Die hydrodynamischen Krédfte und Momente hingen von der
Stirke und Richtung ab, mit der die (eingetauchten) Teile
der'Bojenoberfléche angestfamt werden. Dabei &ndert die

Boje selbst durch ihre Form, Lage und Bewegung die durch

‘die Wellenbewegung bereits recht komplizierten Stromungs— !
verhdltnisse. Eine strenge, auf hydrodynamischen Theorien

begriindete Bestimmung scheint deshalb unmdglich.

Hier wird angenommen, daf unter den folgenden ideali-
— sierten Bedingungen brauchbare Ergebnisse gewonnen wer- :

den:

1. Die Gesamtboje wird in zylindrische TeilkOdrper unter-
teilt, fiir die Srtlich konstante Anstrémungsverhdlt-
nisse angenommeh werden. Dabei sollen die fiir dié Be-
stimmung des hydrostatischen Aufitriebs herangezogenen
Teilkdrper verwendetjwerden, so daB} die dort bestimm- ;

- ten Teilfldchen Fj und Kraftangriffspunkte yj hier o i
Verwendung finden. (Eine gewisse horizontale Gliede- :
rung der zylindr, TeilkOrper ist erforderlich, wenﬁ
Dimpfungsmomente gegeniiber der Verdrehung gewonnen

werden sollen.)

2., Die Teilkrifte werden als Widerstand Wi und Auftried Uj

nach der Béziehung

Wy

U; = cp (oti)'Fi

€
Cy (Xi) Fi 3 vy

3

2

bestimmt, wobei Widerstands- und Auftriebsbeiwert nur
Funktionen des Anstromwinkels « ; sind und bei gleich-

formiger Anstromung experimentell bestimmt werden.
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3. Die Anstrdmgeschwindigkeit setzt sich vektoriell zu-
sammen aus der nicht durch die Boje gestdrten Stromung
am geometr. Zentrum (Kraftangriffs»runkt) des angestrom-
ten TeilkOrpers und der Eigenbewegung dieses Punktes
aufgrund der Bojengeschwindigkeit und Drehgeschwindig-
keit.

L, Die Angriffspunkte der Teilkrifte sind die unter 3.
genannten geometrischen Zentren, die gem3B 1. erhalten

werden.

5., Die Gesamtkraft und das Gesamtmoment sind die (vektori-

ellen) Summen der Teilkrifte und Momente.

Damit ergibt sich folgendes grunds@tzliche Rechenschema

zur Bestimmung der hydrodynamischen Krdfte und Momente:

(Darstellung siehe nichste Seite)
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aus 3.6
A Angriffspunkte der
——1Strdmungskrifte
Xis Ji
Geschwindigkeits~
potential der
Stromung i
. Transformation

nach x4, ¥i

Stromungsgeschwine- )
digkeit in _Q_Jmh_—_u__4"1

Xis Vi

Eigengeschwindig-
keit des Angriffs-

punktes x5, ¥i -

z. Zo t = ty

i

Anstromgeschwin-

digkeit und Riche e

tung Vis X 3

dus 3.4

%

e}

Orts- und La-
gekoordinate

P (tq)

Geschwindig-
keitskoordi-
nate xg5(t4),

Lagekoordihate

#“ (tq)

‘ 1

Angestrdmte
Fldche Fj

Teilwiderstand Wj
Teilauftrieb Ug

'

1

Drehmomente der -
N— Teilkrifte - oot
ki

Kraftkomponent im

kSrperfesten Bezugs-

1rsystem XHis YHi

‘,

| Hydrodyn. Dreh-
moment

Hydrodyn. Gesamte
kraft xp. ¥y

mg = Y mKi

|

£

|

Transformation
nach Xy ¥H

} |
N A

]

I
L

.. ERNO 24/1

-

ynamische Grundgleichungen

|
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(4.1) Koordinaten der Angriffspunkte der Teilkrdfte x;, yi aus

‘ ( 3.6)iibernehmen. O —

(4.2) Transformation des Angriffspunkts
Xi = Xg + Xj ¢ cos¥ - yi *» sin}
Yi = ¥s + X3 * sin¥p + y; » cos P

(4.3) Eigengeschwindigkeit der xi, ¥3
X = Xg - W (+x; sin% + yi cos ¥ )
ji = 55 + ﬁa (i cos Y- yi sin #‘)

(4.4\ Stromungsgeschwindigkeit am Angriffspunkt x;, yi:
Es wird einer konstanten Anstrdmung die durch die Wellen

verursachte Strémung iiberlagert.
¢ . = X O VN s oeme) o oKV
Xgi = Xgo + At k ¢ sin (kxi -w¢) « e
Yoi = :;rco - & ¢« k * cos (kxi -¢g¢) ° ekyi
hierin ist k = %Sl A = Wellenlénge
A =288 a = Wellenamplitude _
w an der Wasseroberfliche
W= g-k=v -k g = Erdbeschleunigung
v = Phasengeschwindigkeit
' der Welle
(4.5) Anstromgeschwindigkeit und-Richtung flir den Teilkdrper

Analytvsche Fcrmullerung

Xyi = ¥ei = *i
. [
JYvi = Tei = 4

(Xei - X1)% + (§ci - yi)@

<

'-h
n
i

artg (Jvi,
' Xvi

90° + Pi—/],ﬂ

>
[ R
1}

X
.
"
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(4.6) Die Fliche Fi aus(3.4)iibernehmen.

(4.7) Der Strﬁmungswiderétand und ~auftrieb

Wi = CW( d i) . Fi . -g- . Vi2
Ij'i = Cw( « i) * Fy o° ._g_ . Vi2
A 2/135
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(4.8) Die Kraftkomponenten im kdrperfesten Bezugssystem

xgi = Wi * cos(M- /31) + Uy » sin(gp-f;)
YHi =“‘Vi « sin( - {&i.) + U ¢ cos("{)—[}i)

(}-+.9) Das Drehmoment bezdgen auf den Schwerpunkt
MHi = X§ * YHi ~ ¥i ° XHi

{4.10)Die Kraftkomponenten im raumfesten Bezugssysten

i

W, . P ° 1 .
W; « cos I‘a i - Ui sin P i
Wi'sj“nPi"'Ui cos/&i

XHi

JHi

i

(4.11)Den Rechengang fiir alle Teilkdrper wiederholen.

(4,12)Das Gesamtmoment und die Komponenten der gesamten

hydrodynamischen Kréfte bestimmen.

Xgi = ZxHi ygi = ZYHi m = Z M3
4,2,14.4,5 Bestimmung der neuen Ort-, Lage- und Geschwindigkeits-
komponenten

Mif den eingeprigten Krédften und Momenten lassen sich bei
Sdhlaffseil die Orts-, Lage- und Geschwindigkeitskoordi-
naten zum Zeitpunkt t = tq +4 b Uber die dynamischen
Grundbeziehungen bestimmen. Ein geeignetes numerisches

Integrationsverfahren hat dabei das Differentialglei~

chungssystem
M- Qs = XF + Xg v ' M = Masse der Boje.
Mo ¥g =vg + YF + YA + YH 85 = Trégheitsmoment be-
o ° 4ﬁ = my + mp zogen auf den Schwer-
punkt

zu l8sen. Die Anfangsbedingungen miissen so gewdhlt sein,
daB die Schlaffseilbedingung erfiillt ist.
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ho2.14.4,6

Die Seilkraft
Es wird idealisierend angenommen:

Das Seil ist im Wasser gewichts- und widerstandslos,

es ist unelastisch,

es iibertrdgt nur Zugkrifte

(Die Bewegungsstdrungen, die aus diesen Annahmen berechnet
werden, sind grdfer als die tatsichlichen. Eine realisti-
schere Anniherung an die wahren Verhdltnisse mufl einer

spiteren Analyse vorbehalten bleiben.)

Unter diesen Annahmen ist die Bewegungsfreiheit der Boje

auf ein Gebiet beschrénkt, das nicht iiber die Seillénge ILg

vom Verankerungspunkt hinausreicht. Wenn die Strdmung die

Boje iiber die Grenze dieses Gebiets zu treiben versucht,

wird sie durch einen Seilruck festgehalten. Dieser Ruck hat
eine unstetige Anderung der Bojengeschwindigkeit und -drehung
zur Folge. Die Werte der Geschwindigkeiten unmittelbar nach
dem Seilruck xg(tp), yg(t2), “r7(t2)'sind aus den Geschwin-
digkeiten unmittelbar vor dem Ruck xg(tq), ﬁs(t1),.Nh(t1)

zu berechnen. (Es bleibt im Zeitintervall des Rucks der

Drall der Boje - bezogen auf den Seilbefestigungspunkt_-i'

erhalten, weil die eingeprégten Krdfte endlich sind und die
Seilkridfte bezogén auf ihren Angriffspunkt kein Moment biidéb;
daneben wird angenommen, dafB die Geschwindigkeitskomponente.
des Befestigungspunktes tangential zur Gébietsgrenze érhaib

tep bleibt, wdhrend die Normalkomponente verschwindet.)

Danach zwingt die Seilkraft der Boje eine Bewegung auf;fdie
auf die Gebietsgrenien beschridnkt ist. Neben die dynamischen |
Grundgleichungen tritt die analytische Beschreibung der Ge-
bietsgrenze als Nebenbedingung.vAus dem durch diese Nebenbe-
dingung vervollstindigten Gleichungssystem sind Bewegungéab-

lauf und Seilkraft bestimmbar.
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Es muB nun gepriift werden, ob die errechnete Seilkraft po-
sitiv, d. h. auf die Verankerung gerichtet ist. Da das Seil
nur Zugkrédfte aufnehmen kann, sind negative Seilkrifte un-
mSglich. In diesem Fall erhzlt die Boje ihre volle Bewegungs-
freiheit zuriick und folgt den dynamischen Grundgesetzen ohne
Nebenbedingung gemdll der errechneten eingepriigten Krifte.
Das Seil wird schlaff. '

Es ergibt sich folgendesgrundsdtzliche Rechenschema, wobeil
zu beriicksichtigen ist, dal sich die Bewegungsvorginge im

Koordinatensystem t, n am einfachsten formulieren lassen:

(Darstellung siehe nichste Seite)
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<

Lage- u. Ortskoord. Transformation Lage- u. Ortskoor-
des Schwerpunkts X, y == t, n dinaten des Schwer-
tss DNgo punkts xg5(1) y (1)
_ (1)
Ortskoordinaten der Transformation Koordinaten der
Seilbefestigung X u_’ ; T‘ <eilbefestigung !
tg, np 7 P *B/¥YB ?
‘ |
- n>o
Geom. Schlaffseilbed. Resnsagany nash 5
febenbedingung N
‘ 2(<) o
— : . Geschwindigkeitsko-
g:iiii;?itikiit gii Transformation ordinat des Schwer-
v1e {g. = Ix, ¥y = t,n [ |punkts x (1) yg(1)
dem Ruck tp(1) np(t) qh(W) S
Geschwindigkeit der qh(4)
Seilbefestigung nach |eg —
dem Ruck tp(2) ng(2)
Verdrehgeschwindigkeit
nach dem Ruck Y (2)
Schwerpunktsgeschw. T - Bestimmung der ein-
: £
nach dem Ruck tg(2), s trazs:rm;a:tlgn —pe= geprigten Krifte und
ng(2) ! ’ ' |Momente nach 1-4
; |
Dynamische Grundglei- Trenoformati ;
chungen mit Nebenbed. Xra;“_. :t ron-dt—————A
9 944
Dynamische Schlaff- Dynamische Schlaff- \
seilbedingung (Seil- ceilbedineu ;
kraft) sung 5
. S¢0
$>0 ‘ =
Bestimmung der neuen gi::lmmzzgedei nizen
- e- u, Ge- TL5™, T e MEm
Orts., Lage de b *-schwindigkeitskoord.
schwind.-Koordinaten nach Absatz 5
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Anzlytische Formulierung

' (6.1) Transformationen nach t, n des Schwerpunkts §

o+
H

Xg *» cosy + y. - siny

ng = Xg * sin.x + ¥yg * coOs x

des Radiusvektors sB

it

tgg = xg * cos (f =) + ¥ ° ;in (v -#)

-%Xp ° sin (}(—?«) + yB * cos (3’-1/")

nsB

- des Befestigungspunkts B

tB = tS + tSB
~ng = ng + NgRy
der Schwerpunktsgeschwindigkeit

= X ° cosy + yg ° siny

<t e

:5-
]

-Xg ° sinx + ¥s * cosx

(6.2) Die geometrische Schlaffseilbedingung ist
ng >()

(6.3) Die Nebenbedingung filir die Bewegung bei gespanntem Seil

ist
n, = 0 (Ersatz der Kreislinie durch ihre
Tangente)
tzw. AB = ﬁs + qr°.tsB = 0O
. » LX) .
bzw. npg = hs + ﬁ*° tsB - 1?2 * ngg = 0

(5.4) Anderung der Geschwindigkeitskoordinaten des Punktes B

durch den Seilruck

0
£3(1) = £S(1> - Y1) - ngp( 1)
A 2/140
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Statt
X = x
Y =y

(6‘5) Enderung der Winkelgeschwindigkeit durch den Seilruck

. M M ]
@ = A - 5. 7 B (g wya2y - beB(T) - mp(M)

(M = Gesamtmasse der Boje

85 = Tridgheitsmoment bezogen auf den Schwerpunkt)

(606) Bestimmung der Schwerpunktsgeschwindigkeit nach dem ‘Ruck

t5(2) = t3(2) + P (2) + ngp()
ng(2) = = 1(2) * tgp(M)
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(6,7) Transformation nach x, y

%5(2) * cosy - 55(2) * sin

ts(2) sina' + ﬁs(a) * cos &

%o (2)
ys(2)

H

(698) Bestimmung der eingeprigten Krdfte Xgs ¥g nach den Rechen-
vorschriften der Abschnitte 1-4 mit den Lage- und Ortsko-

ordinaten
x5(2) = x (1) y(2) =y5(1) W (2) = Y1)
und den Geschwindigkeitskoordinaten
4P (2) , xg(2) , ys(2) gemdB(5.5)und(5.7)
(6.9) Transformation der xg, yx in das t, n - Bezugssystem

ty = xg o cosx + YK ° sinx

N, = =Xy ° sinX + Yk "cosX

(6.10)Aufl§sung der dynamischen Grundgleichungen mit Nebenbe-

dingungen nach den momentanen Beschleunigungen tg, ng, .

und der Seilkraft S

s tg + 0 mg 4 0l £ 0.8 =ty
ts + M > Hg+ O M -1¢°5=ng
® Es + 0 ° ng + Gs-qé - tgp * 8 = mg

L] e.. - L d - -2,-
tg + 1 ng + tg-Pp + 0 8= () ngg

c O © =
L3

(Die Determirnante des Gleichungssystems ist
M (M. t% + 0,)20
sB + Ys

(6.11) Bei positiver Seilkraft geeignete numerische Integration

von (6,10} mit den Anfangswerten

£5(2), ng(2), %), £(2), ng(2) = 0, U (2)
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(6.12) Bei negativer Seilkraft Bestimmung der neuen Orts-,
Lage~ und Geschwindigkeitskocordinaten nach Abschnitt 5
mit den eingeprigten Kridften nach 6.8 und den Anfangs-

bedingungen (2),
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k.3

Bodengerit

Konfiguration

Bodengerite fiyr Tauchbojen dienen zwei Aufgaben:

1. Ankerung undé Aufnahme von Energieversorgung

und evtl. Unterwasserwinde
2. Ankerung der Fesselseile.

Die im Zwischenberichkt B 2 beschricbenen, charakieristischen
Merkmale der Bodengerdte sind Ausgangspunkt dieser welteren

Ausarbeitung, ebenso das

R
&
E: 3
7
Y
9
(%]
(6
]
"d
‘.1
]
N
’0

» .

Das Bodengerit wird grundsitzlichk in Ankerteil und Gerdte-
aufsatz unterteilt. Aufgrund des Bauvkastenprinzins konnen

auf jeden Ankerteil verschiedene GerHteaufsiize z. B, mit

folgenden Funkitionen aufgesetzt werden:

- Unterwasserwinde wmit Energieversorgung,

Fesselgeilhalterung uit Energieversorgung,

Fesselseilhalterung,

ozeanographische MefRgerite,

Der Gerdtesatz ist mii einer Trennverrichitung sur Trennuag
vom Aunkerteil ausgeriistet, welche iber Ultraschallkommando

vom Wartungsschiff ausgdOst werden kann.

Die Auslegung der\Bodengeréte sieht v8lligen Druckausgleich
vor, damit der Einsatz in sllen erforderlichen Heerestiefen
méglich ist. Brforderlichenfalls kénnen die Gerdteaufsiize

bei Einsatz in gridferen Meerestiefen getrennt vom Ankerteil

auf einem Zwischmphcwpev (sh. Kap. 4.4) installiert werden.
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b,3.2

k3.3

el
t
o3

Avkerteile sind fir veraschiedene Meeresbdden zusgelegt.

s
W

Beschreibung der einzelnen Typen ist im Zwischenbericht

U'l

ausreichend erfolgt. Sie bhildet die Grundlage fir die weitere
Ausarbeitung des Ankerteils. GrundsHitzlich haeben alle Anker-

teile die gleiche innere Konfiguration.

Sie kinnen wahlweise die unter 4.3.1 aufgefiihrten Gerdte-
aufsédtze aufnehmen. Ankerteile sind sogenannie "verlorene
Gerdte™, d. h, sie werden bei Aulerbetriebnahme oder Positionse
wechsel eines Bojensystems nicht geborgen. Diese Methode bo-
stimmt die Ausfilhrung dshin, dal Ankerteile HuBerst

Gerdte sind, die aus vorwiegend zwei Werkstoffen.

cder Stahlbeton, bestehen., Der Einsatz des jeweiligen |
stoffes wird durch das maximale Endgewicht eines Bodengerites

bestimmt, das 10 £ nicht iiberschreiten soll.

So ist der Ankerteil fir das Bodengerdt mit Winde und Energie-
versorgung wegen der Grdfe des Geritesaufsatzes aus Beton
hergestellt, um noch ein verniinftiges Volumen des Ankerteils

zu erreichen. Das maximale Endgewicht eines Ankerteils liegt bei

Cle 3 te

Die installierten Gerdteaufsitze sind, sofern es sich nicht um
einfache Seilbefestigungen handelt, durch Kommando vom Anker-

teil zu ldsen, damit sie nicht verlorengehen.

Zum Absenken auf den Meeresgrund und zu sonstigem Transport
sind die Ankerteile mit Lastsen versehen, die ein Auskllnke
der Hiflvorrichtung nach dem relativ geraden Aufsetzen auf dem
Boden ermdglichen, Mit der HiBvorrichtung 1#B8t sich gleich-
zeitig die Ebenheii des Ankerbodens im toleriertem Bereich

 feststellen, bevor das Geridt endgiiltig ausgeklinkt wird.

Gerateaufsatz

i v e 2o

Die Ger#iteaufsitze fiir Bodengerite ktnnen die verschiedensten

Ausfihrungen, -je nach Aufgabe haben, jedoch sind alle mit dem
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Die héufligsten Anwendungsbeilspiele flr Geriitcaufsitze werden

veryatlich die Ankerung von Fesselseilen, nit oder chne Ener

zieversorgung, sowie die Ankerung einer Untervasserwinde mit
Eaergieversorgung sein (sh., Abb. %.3.4.-1),

.

[y 29N

Sofern es sichk nur um die Halterung eines Fesselseiles han-
elt, wird eine Trennvorrichtung nicht vorgesehen, da hier-

ir die Seilkappung an der Boje selbst ausreichi.

Sofern es sichi jedoch um Gerdtegufsitse mit Isctopen
ieversorgung, Windemsufirieben und Melg
hardelt, wird eine Trennung vom Ankerteil auch nach langer

Einsatzdauner erforderlich.

im die Haftung des Gerdteaufsatzes durch Bewuchs und Ver-
sandung zu durchbrechen, wird durch Zindung eines Gasgsne=-
e

ey dew Gerdteaufsatz in einer Casg

]
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bay nach der Trennung der Verolnuurgsbclzen ein momentan hoher

LA

r'i-‘
;»J
s
=
O

Druck erzeuglt, der Gerdteaufsatz und Ankert

einanderdrickt.

i1

Um die Gerdteauflsdize bergen zu kinnen wird dieser Vorgang nur

auf ausdriickiichen Befehl 2z, B, eines Bergungsschiffes wmittels
Ultraschallkommando iiber einen im Gerdtetrdger befindiichen
Enpfinger ausgel®st. Damit ist sichergestellt, dal auch nach
unbeabsichtigtem Ausfall eines Bojensystems (Kabelbruch) ein

GerZdteauisatz geborgen werden kann.

Da die Baueirnheiten simtlich schwerer als Wasser sind, werden
sie mit entsprechend grofen Auftriebskﬁrpern'gekoppelt, die
einen Auftriebsiiberschuf von max. 500 kg erzeugen. Die Auf-
triebskidrper sind zus meervasservestindigem Polyurethan

Hartschaum mit einer der Ankeritiefe euntsprechenden Druckfestig-
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keit herstellt. Das spezifische Gewicht Hndert sich ent-
sprechend von 0,09 kg/dm3 bis auf 0,5 kg/dm3 von ca, 50
his 1000 m Wassertiefe,

Zum Schutz gegen Beschidigungen (Fischbisse) und fiir l¥sbare
Anschliisse an den Gerdteaufsitizen sind die Auftriebskdrper

mit einer festen, Glasfaserverstidrkten Polyesterharzschicht

- umgeben. Filir groBere Druckfestigkeiten bietet sich Poly-

esterhartschaum mit einem spezifischen Gewicht ab 0,15 kg/de

alle

Die AuftriebskBrper sind auswechselbare Elemente, die seit-

lich an den Gerdteaufsitizen nach Bedarf angebrachi werden

kénnen.,

Die Gerdteaufsiize mit Ene:gieversorgung'(IsotoPenbatterie}
kinnen sinnvoll mit MeBgeritetrigern versehen werden, da sie

die hierzu erforderliche Energie einerseits unmittelbar zur

o Verfiigung -heben und auflerden -durch Trennvorrichiung ihre Ber-
- gung méglich ist. Die wasserempfindlichen Bauelemente sind

‘din: jedem Fall in einem trockenen Gasraum untergebracht.

“Windenantrieb (Unterwasserwinde)

— - . i 50 il o G e A D o W 7 O ) WS s e B S S Amp

Die Unterwasserwinde fir eine Tauchboje ist eine spezielle

Form eines Gerdtezufsatzes.

Die integriert den Bojeantrieb mit der Energieverscrgung und

evtl. MeBgeritetridgern (sh. Abb. L.3.4.-1).

Das Verbindungskabel an dem die Boje mit entaprechendem Aunf-
triebsiiberschul zieht, dient neben der Energieiibertragung
vom Bodengerit zur Boje noch dem Einfahren der Boje auf die

gewiinschte Tauchtiefen,

Fiir die Fesselung der Boje dienen drei gesonderte Fesselseile

mit eigenenbAnkerteilen {sh. Syéteme bis 50 m Einsatztiefe).
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Ausgehend von dem mit der Winde ein~ bzw. auszurollenden

Kabel, desscen minimaler Biegeradius mit ca. 400 mm angenommen

werden mul und das einen Eigendurchmesser von ca 42 mm haben
wird, ist ein Hauptelement der Winde, nimlich die Trommel im

Wesentlichen fixiert.

Weiterhin wird eine Windenkonfiguration gewahlt,,w1e sie *-

’.ra.'.“.ds‘

in der ERNO~-Patentanmeldung fiir eine Unterwauserwznde Fe-:-

12 BTy

schrieben ist. )

Daraus ergibt sich der Entwurf eines zur Unwelt abgeschlos-
‘senen-Anﬁriebsraﬁmes mit nach oben offenem Ausgleichsgefid
in das die Seileinfiihrung erfolgt. AusgleichsgefHf und An-
t*¢eb¢¢aum sind iber eine Ulfillung miteinander verbunden,
die dem Schutz gegen Meerwasser und Bewuchs dient und einen.

Druckausgleich bei Volumeniinderung bewirkt.

,Das.Antriebsgehéuse«ist;ein-geschweiﬂtes,KaStensystém,“das
entsprechend seinem Gewicht mit Profilen und Rippen versteift
ist.
Das Kabvel wird von der Kabeltrommel im Ausgleichsgefil durch
eine Seileinfiihrung nach oben zur Boje geleitet. |

.Pa die Kabeltrommel bei einer Lage Kabel bereits ca. 110 m
Kabel aufnehmen kann, ist zuniichst auf eine Spulvorrichiung

- ' verzichtet wordeun. Dei Bedarf kann die Umlenktrommel jeder-

zeit dazu erginzt werden.

Bip kritischer Punkt des Windenantriebes in Bezug auf lange
Funkitionsbereitschaft liegt in der Vorrichtung zur Seil-
ceinfilhrung. Um Kaickuagen des Seiles unter den zuverlissigen
Biegeradius zu vermeiden, wurden zwel Umlenkrollen so an
einen Triger angeordnet, daB sic schwenkbar, durch Stof-

d&mpfer in ihrer Bewegung geddmpit, in weitem MaBe der Seil-

richtung folgen kdnnen. Da diese Baueinheit zur Arbeit im :
freien Meervasser vorgesehen ist, wird ihir besondere Auf -~
merksamkeit beil einer Auslegung zu widmen sein. Prakiisch

kann sie aber auch in den Schutz des Ules einbezogen werden.

ERNO 241 . A 2/149




EFRENILE -Bremen

Ein Olabstreifer fiir das Kabel ist in die Seileinfﬁhrﬁng
integriert. - ' ' - - -
Der Antrieb‘der‘Kabeltrommel erfolgt iiber ein selbst-~
hemmendes Schneckenradgetriebe ﬁit Stirnradvorgelege; das
eine Ubersetzung von i = 228 hat. Die Kabeltrommel bekommt
dadurch eine Drehzahl von n = 6,17 U/min, was einer mittleren
Seilgeschwindigkeit von v = 0,278 m/s entspricht, wenn der
Antriebsmotor .eine Drehzahl von n = 1500 U/min. aufweist.

Bei der Auswahl der Komponenten fiir diese Untersuchung wurde
ausschlieBlich auf handelsiibliche Einheiten zuriickgegriffen.

Alle Gehduse von Getriebe, lagern, Motor usw. sind mit

Druckausgleichsleitungen mit dem Gasraum des Antriebsgehiuses
verbunden, Durch diese Leitungen werden auch die erforderlichen f
Kabel verlegt.

Die Energieiibertragung an der Achse der Kabeltrommel erfolgt
iiber einen funkenlosen Schleifringkollektor (sh. Kap. 4.3.6)

Unter das Windengehdiuse sind mittels Aufhingevorrichtung die
Isotopenbatferie und der Gasgenerator montiert. Dieser Teil
ragt in den Ankerteil hinein. Die Verbindung wird mit '
pyrotechnischen Treanbolzen hergestellt, deren elektr. Zu-
leitung durch Druckkappen vor Feuchtigkeit geschiitzt sind.

Die O1lfiillung der Winde besteht aus einem Haloflmorkohlen-
stoff-01, dessen spez. Gewicht etwa 1,8 mal so hoch ist,

wie das des Wassers. Um den Olverlust iiber lange Zeit so ge-
ring wie mdglich zu halten ist in erster Linie ein Olab-
streifer an der Kabeleinfiihrung installierf; der sich selbst~
titig nachspannt und die vom Kabel mitgerissenen ﬁlmengén

in das Ausgleichsgef#R zuriickfiihrt. :

Da iiber die lange Einsatzzeit hinaﬁs'aber durch die verschie-

densten Binfliisse hinaus mit 6l%erlusten Zu rechneﬁ'ist; kann

ohne weiteres ein ErsatZresefvoi?}in Form einer Druckspeicher-
flasche mitgegeben werden. Dieses Reservoir 1i#Bt sich kom-

binieren mit einer gespeicherten Druckluftmenge, die das Gas-
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polster im Antriebsraum bei Bedarf erginzen kann. Das Reser-
veoir ist als vellkommer verschweifltes System; das durch Pyro-
technik gedffnet wird, zu betrachten.iEs kann auch mehr-
teilig sein. Dariiberhinaus ist die Konstruktion so stabil
durchfijhrbar, daB selbst bei unverhergesehenen groBem 01-

verlust die Winde lingere Zeit betriebsfihig bleibt.

Der Antriebsraum der Winde nimmt in seinem Gaspolster die
Pufferbatterie fiir den Antriebsmotor und den Empfianger fiir

die Trennvorrichtung auf.

Am HuBeren Windenkdrper sind die Halterungen fiir die Auftriebs-
ktrper, fiir Mefgeritetriger und Wellensonar angebracht.

Das Wellensonar erhilt eine kardanische, durch Stofiddmpler
geddmpfte und durch 01 geschiitzte Aufhangung. Ein Auftriebs-
gefdB h#Hlt es in vertikaler Lage.

Auferdem ist eine Positionsbefeuerung vorgesehen, die nach
evtl. Auftauchen in Aktion tritt.
Theoretisch ist die Unterwasserwinde auch in griBten Tiefen

einsetzbar.

Materialauswahl

- o o - - "

Die Materialauswahl fir Bodengerite beschrinkt sich im

Wesentlichen auf die Bestindigkeit gegen die Umwelt, da

‘druckfeste Gehéusennicht Zum EinSatz‘kommen.

Lediglich die AuftriebskOrper miissen einem Wasserdruck eant-
sprechend der Tauchtiefe standhalten kSnnen, was aber durch
die entsprechende Dichte des Hartschaumes vollkommen erreicht

wird.

Die Ankerteile werden entweder aus Graugul oder stahlarmiertenm
Beton hergestellt. Beide Materialien haben eine ausreichende
Bestidndigkeit gegen das Meerwasser, wenn man eine Lebensdauer

von c¢a. 5 Jahren fordert,

Weitere Materialien kommen fiir die einfachen Ankerteile nicht
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gzum Einsatz.

Die Geridteaufsitze kOnnen aus normalem Stahl in entsprechenden
Wanddicken hergestellt werden. Entscheiden fiir ihre Lebens- .
~dauer diirfte die Vérwendung von gleichen Materialien sein,

um galvanische Abtragungen zu vermeiden. Zum Schutz gegen

Bewuchs werden alle Teile mit Schutzanstrichew versehen.,

In jedem Fall wird man versuchen, ein Optimum zwischen Ge-
wicht und Preis eines GerXicauisatzes zu finden, wenn es um

die Frage des Einsatzes z. B. von nichtrostenden St&hlen geht.

Die Auftriebskdrper werden aus druckfesten Polyurethan - oder
Polyesterhartschaum hergestellt. Zum Schutz gegen mechanische
Beschidigungen oder Fischfral werden die KSrper mif einem
dinnen Polyesterharz«Giasseide-Laminat umgeben, das gleich-
zeitig die enisprechenden Zugbelastungen beim Aufirieb auf-

nehmen kann.

L,3.6 Energieversorgung

e

Die Energieversorgung fiir Tauchbojensysteme wird generell
vom Bodengerdt aus_dufchgefﬁhrt. bs wird dazu eine Iso-
.topenbatterie verwendet, die in den GerHbteaufsatz des Boden-
gerdtes integriert ist. Pa die Isotopenbatterie einen sehr
hohen Prozentsatz ihrer Leistung in Wdrme abstrahit, mul das
umgebende Wasser zur Kihlung hersngezogen werden. Die hohe
thermische Leistung bringt bei geeigneter Kihlwasser Zu-

ung Abfilhrung praktisch eine Zwangskiihlung mit sich.

Der elektrische Strom wird iiber ein Kabel zur Boje geleitet

und speist dort eine Pufferbatterie.

Bei Einsatz einer Unterwasserwinde wird die Stromfihrung
zwangsldufig durch die Drehbewegung der Kabeltrommel unter-
brochen, Der Ubergang erfolgt darum iiber einen Kollektior.

Es ist dies ein trocken laufender,funkenloser Schleifring-
‘kollektor, der entsprechend seinen Anforderungen im gewissen

~Bereich mit verschiedenen Kontaktzahlen versehen werden kann.
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Kollektoren dieser Art sind auf verschiedenen Gebieten im

Binsatz.

iber den Kollektor werden auch die Mefiwerte der am Boden-

gerét installierten Mefgerite iibertragen,
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Lok ZwischenkSrper

Der Zwischenkdrper ist Teil der Tiefseeversion des Tauchbojen-
systems (1}200 m). In diesem Bereich ist die Verankerung des
Fesselseils nach dem bisherigen direkten Verfahren ein Problemn,
weil sich die geometrischen Verhéitnisse auBerordentlick un-

glinstig gestalten.

-Das Fesselseil wird sehr 1é.ng9 dadurch vergrdéfert
sich der Driftbereich, je tiefer die Boje taucht..
-~ (Trichterfdrmige Erweiterung) Es dauert sehr lange;
bis die Boje wieder eine feste horizontale Position
einnimmt.

o~

-Beim Abtauchen legt sich das Fesselseil auf den Meeres-
igrunda Auf diese Weise sinkit das Gesamtgewicht der Boje,
woraus ein UberschuBf an Auftrieb resultiert. Das Gleich-
gewicht ist'gestart, die Leistung zum weiteren Abtauchen
wird sehr grof. Energietechnisch ist das nicht vertret-

bar,

-Die Gefahr ist sehr groB, dal sich wihrend des Auflegens
auf den Meeresgrund das Seil vwerwickelt. Im ungiinstigsten

Fall verhakt 5 sich an Unterwasserhindernissen.

- Diese Argumente fiihren zu der Lsung, das Fesselseil der Boje
in Hthe des' unteren Endpunktes des Tauchprogramms zu befestigen.
Befestigungselement bzw. Tragelement ist ein Kdrper mit hohem
Auftriebsﬁbersohué, der seinerseits mit einem Seil am Meeres-
grund verankert ist. Der hohe Auftriebsﬁberschu&list notig,
damit der Zwischenkdrper unter einer Horizontalkrafi (Strimung
oder Bojenzug) wenig driftet und so einen echien Anker simu-

lierta ) .

Als virtueller Anxer nimmt der ZwischenkOrper guch alle an=-
deren Funkticnen des BedengerdHtes wahr., Die Isctopenbatterie
wird als Sekticn an seiner Unterseite angeflanschi, so daB

-~

die Kihlung nicht behindert ist. Zugleick schafft sie durch

s

it von ca. 2,5 to eine Bigenstabiliisierung. Fir
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Krifteverteilung aus der vertikalen Haltekraft (Auftriebs-
kraft) und der prinzipiell beliebig gerichteten, vornehmlich
aber mit einem uarken horizontalen Vektor behafteten Fessel-

kraft der Boje, ist dies sehr glinstig.

Ein wichtiger Punkt ist die Anbringung des Bojenfesselseils.

BEs muB vermieden werden, daB sich dies weder um den Zwischen- -
kdrper noch um dessen Halteseil.'wickeltq wenn die Boje driftet.
Es gibt keine Winkelbeschriénkung, so daf mit einem Drehwinkel
von 3600 zu rechnen ist. Man 165t.dieseé Problem auf recht ein-
fache Weise. indem man die Bojenfessclung an einem Ausleger,
etwas & % 5m von der Mittelachse entfernt, anbringt. Mit

hoher Wahrscheinlichkeit darf man davon ausgehen, in den Tiefen
keine turbulerte Stromungen vorzufinden, die noch eine Ver-

schilingung der Seile hervorrufen.

Fir die Berpung des ZwischenkOrpers sind die Seilbefestigungen

mit einer Eianrichiung zur Seiltrennung ausgeristet, die in der

o

Art der unter Kapitel 4.2.8 beschriebenen angefihrt sind

Die Ausldsung erfolgt durch ein kodiertes Signal von der Wasser-

Xonfiguration

Der ZwischenkOrper vesteht aus einem zylindrischen Mantel
mit gerundeten Bbden. Die Linge von 4 m und der Durchmesser
=
von 2 m schaffen eine MasserverdrZagung von 12 m’. Um in
einer Stationierungstiefe von420g m den YWasserdruck im Kirper

t einem Hartscheum, der druckfest

[)
ke
£
[}

auszugleichen, wi ird

o
(¢}

fate
P

aushirtiet, gelLllao 21 st es moglich, mit Wanddicken ven

S mm auszukommen.

Die Isc topenbutte rie.ist an der Unterseite montiert. Das grofRe
Gewicht fordert an der Unterseite des Zwischenkrpers Ver-
steifungen. Sie miissen nicht zuletzt auch den hohen Aufiriebs-

iberschulB und die daraus resultierende Seilkraft aufnehmen.,
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Der Ausleger fiir die Bojenfesselung ist eine Schweifkonstruk-
tion aus Stahlrohren.. Sie muf Krdfte in allen drei Richtungen
zufnehmen. Abb. 4.4.-1 vermittelt einen Gesamteindruck vom

Zwigschenkdrper, “

Materialauswah

o . e, o s i s Wt s e Wk i

Da der XOrper immer in einer bestimmten Tiefe stationiert ist,
bereitet die Materialauswahl keine Schwierigkeiten,vDié
Struktur wird aus St 37 hergestellt, die Bdden sind normgerecht
gezogen und werden mit den Versteifungen verschweift. Die

Fillung besteht aus Hartmoltoxren.

Auch der Ausleger wird aus Rohren aus St 37 hergestellt und

verschweiBt,

Als Kdrrosionsschutz findet eine Kunstharzbeschichiung mit
einer Grundierung sus Zinksilikat Verwendung, wie sie im
Schiffsbau itiblich ist. EZs ist nicht ratsam, auf einen Korro-
sionsschutz mit Kunstharzbeschichtung zu verzichten. Eine
lange Lebensdauer ist besonders in den grofien Tiefen von nicht
wenigen Korrosionseinfliissen bedroht. Auf einen Schutz gegen
Bewuchs kann man indes w8llig verzichten, da die aktiven
Lebewesen in diesem Tiefenbereich kaum mehr anzutreffen sind. -
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| 4.5 Fesselung

Das Bindeglied zwischen dem Bodengerdt bzw. ZwischenkSrper
und der Tauchboje ist das Fesselseil. Filir die Auswahl ist

wichtig zu wissen, welche Aufgaben das Sell zu erfiillen hab:

1. Binschrinkung der Ortsbeweglichkeit des Bojen-
kérpers auf einen zuldssigen Driftradius um das
Verankerungsgerat.

Hierbei ist nur gefordert, daB reine mechanische

Belastungen zu ertragen sind.

- 2. Uvertragung von Energie und MeBdaten.
Im Bodengerdt oder im Zwischenktrper befindet
sich die Isotopenbatterie. Die Ubertragung zum

Bojenkorper geht iiber das Fesselseil.

Die konstruktive Ausbildung der Seile (Kabel) wurde im Prinzip

bereits im Zwischenbericht B2 in Kapitel 6. dargelegt.

Im folgenden ist ein Beitrag der Kabelwerke "Reinshagen"

wiedergegeben, die sich freundlicherweise zﬁ einer VerBffent-
‘libhung an dieser Stelle bereiterkléft haben. Der technische
Inhalt sowie patentrechtliche Fragen bleiben von dieser Ver-

ffentlichung unberiihrt.

b,5.1 Flachsee-MeBkabel K-DKEK 38 3 x 0,5 mm>
Aufbaubeschreibung: » o ca. @ mm
Aderaufbau:
1. blanker Kupferleiter aus 7 X 0,30 mm verseilt 0,90

~Isolierung aus extrudiertem Polyamid und
mehreren Lagen Polyesterfolie

2. .blanker Kupferleitef 2k x 0,20 mm, Konzentrisch

um den 1. Leiter verseilt 1.9
9

Isolierung aus extrudiertem Polyamid und

mehreren Lagen Polyesterfolie
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Aufbaubeschreibung: : ca. § on

3. Mischleiter aus verzinnten Kupfer- und ver- 5.2
ginkten StahldréEhien,
elektrischer Querschnitt entsprechend 0,5 mmg

Kupfer, konzentrisch iliber dem 2. Leiter verseilt

Polydthylen-Innenmantel und mehrere Lagen iy by
Polyesterfolie
Armierung: geschlossene Lage stark verzinkter 5,8
Stahldrihte 0,70 mmd
(160 - 185 xp/mm® Zugfestigkeit)

Auflenmantel:

Hochdruck-~Polydthylen, schwarz

Nennwanddicke 2,0 nmm 9,8

Prifspannung: 1000V~ , S min
Bruchfestigkeit: 1300 kp
gewicht 150 kp/km

e 3

mittleres spez. Gewicht 2,0 kp/dm

Brlduterungen:

-t Die konzentrische Anordnung der Leiter erliaubt einen raum-

sparenden Aufbau, zumal der Leiterguerschnitt wegen der ge-
: : o : 2

ringeren Einsatzlinge dieses Flachsee-Mefikabels zuf 0,5 mm

veduziert werden konnte.

Der 3, Leiter hat neben seiner elektrischen Funktion auch noch
die Aufgabe, die Drallfreiheit des Kabels sicherzustellen,

da er im Cegenschlag zu HuBeren Armierung aufgebracht ist.

Die HuBere Armierung schiitzt den inneren Leiteraufbau des
Kabels vor mechanischen Beschi#digungen und nimmt die Zugbean-

spruchung auf,

Als Korrosionsschutz erhdlt das Kabel einen Polyithylen-
AuBenmantel, der bei einer Wanddicke von 2,0 mm ein mittleres

Spez. Gewicht von ca. 2,0 kp/dm3 ergibt.
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" Flachsee-MeBkabel K-DKEK 38 3 x 0,5 mm
Kabelwerke Reirnshagen GmbH, Wuppertal-HRonsdorf
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AuBenmantel
PE

Btahldraht-
ariierung

Bewicklung aus
Polyesterband

Innenmantel

PE

Stahldraht-
armierung

Bewicklung aus
Polyesterband

Aderisolierung
‘aus Polyamid

Leiter2
0,5 nnm

Bewicklung aus
Polyesterband

Aderisolierung
" aus Polyamid

Innenleiter

0,5 am

Leitepr

0:5 min

e

Auﬂendurchmeséér: 9;8 mm ¥ osg %

2

[
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Tiefsee-MeBkabel K-PEK. 36 2 x 1 + 2 x 0,4 mm®

Aufbaubeschreibung:

Aderaufbasu 2 x 1 mmag

verzinnter Kupferleiter aus 19 x 0,25 mm verseilt
Isolierung aus Niederdruck-PolyZthylen,
Nennwanddicke ©,375

Aderfarben: rot, blau

Aderaufbau 2 x 0,4 mm2

verzinnter Kupferleiter aus 19 x 0,16 mm verseilt
Isolierung aws Niederdruck-Polyzathylen,
Kennwanddicke 0,25 am

Aderfarben: weill; gelb
Verseilung:
‘ ) 2
2 Adern 4 mm2 + 2 Adern 0,4 mm
2 Lagen Polyssterband 0,03 mm iiberlappt

1 Lage Polyester-Faserviies, iiberlappt

I. Armierung: 7
geschlossene Lage stark verzinkter Stahldrdhte
0,50 mm@ . »

{160 - 185 kp/mm2 Zugfestigkeit)

PVC-Lagensbdeckung

IT. Armierung:
geschlogsene Lage stark verzinkter Stakldr8hte
C,50 mm @
{160 - 183 kp/mm2 Zugfestigkeit)

entgegengesetzte Schlagrichtung zur I. Armierung
AuBenmantel:

Hochdruck-Polydthyien, schwar
-3 ¥

¢ mm
1:3

2,0.

0,8

1.3

4,0

k.1
4'.;.’:‘.{.

5,k

z
Hennwanddicke nach Wahl zwischen 1,5 und 4,0 am je nach

geforderten mittleres spez. Gewicht.

Auswahl nach beiliegendenm Kurvenpiatt (Kurve Ve
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Priifspannung: Ader/Ader 1000 V~, 5 min
Bruchfestigkeit: 2000 kp
Kabelgewicht: mnach beiliegendem'Kurvenblatt (Kurve 2)

Erliuterungen:.

Bei der Wahl der Leiterqguerschniftte wurde ein Querschanitt von

1mm2 fiir die Energieiibertragung und ein Querschnitt von 0,4 mm

2
fiir die Signalibertragung gewdhlt. Wegen optinmaler Raumaus-
nutzung liegen die beiden Signaladern in den Verseilzwickeln.
Die Verseilschlaglidngen der Litzen und Adern liegen zwischen

10 und 30 mm und sind damit sehr kurz gehalten, um eine gute
Beweglichkeit des Kabels zu erréichen. Die elektrische Trennung
zwischen Adern und Bewehrung lbernehmen mehrere Lagen Poly-

esterband.

Zugbeanspruchungen werden von den beiden Stahlarmierungen auf-
genoummen, die in entgegengesetzter Schlagrichtung aufgebracht
sind, um eine weitgehende Drallfreiheit des Kabels zu gewdhr-

leisten.

Der PolyHthylen-AuBenmantel dient als Korrosionsschutz fiir die

- Armierung, verminderit das mittlere spez. Gewicht und ergibt

eine glatte Oberfliche des Kabels.

Das Grundprinzip dieser Kabelkonstruktion stellt einen'Aufbau
dar, bei dem der Versorgungsteil durch eine sehr widerstands-
fihige, doppelte Stahlarmierung gegen HuBere mechanis;he'Be-
schidigungen vgllig geschiitzt ist. Das Xabel hat dariiberhinaus
eine hohe Zugfestigkeit. Diese Eigenschaften sind nur mit cinem

3

mittleren spez. Gewicht von mehr als 1,5 kp/dm 20 erreichen.
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. pE. -
;// AufRenmantel

Stahldraht-
armierung

Weich-PVC-Band

Bewicklung aus
Polyesterband

—

Leiter
0,4 mm

Leiter
1 nm
Aderisolierung
PE
. . +
AuBendurchmesser: 11,4 mm - Sg
b

Tiefsce-Melkabel X-PBK 36 2 x 1 mm2 + 2 x 0,4 onm

Kabelwerke Eeinshagen GaobH, Wuppertal-Ronsdorf
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Kabelge- spez. Ge -

cht ‘cht : .
;ﬁp/km] [Egjd”;] Tiefsee-HeBkabel K-PEK 36 2 % 1 + .2 x 0,4 .2
‘ l ' ‘Bruchfestigkeit 2000 kp
300 26 -
‘ Kabel-@ ohne Mantel d, = 6,38 mn -
Kabelgewicht ohne Mantel G, = 145 kp/kn
A Mittleres spez, Kabelgewicht ‘}o = 4,5 kp/dm3
280 1 2l -
Kurve 1: Mittleres spezifisches Gewich® =
' Abblingigkeit vom AuBendurchnescey
60 - 4 |
2 22 Kurve 2: Kabelgewicht pro km in Abhilzigkeit
vom AuBendurchmescer
240 ZK)J Die Zahlenwerte geben die zu
AuBendurchmesser gehdrendr . Mantel-
wanddicken an.
2204 1,8 -
: \\\\\\‘\+.4fnrn
~200 4 4,6 4
._i 180 4 14
t T - T t T T T T : ——— AUBen'(ﬁ des
8 "9 10 14 12 13 | 15 16 , Kabels [ mm]

" Kabelwerke Reinshagen GmbH
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k5,3 Tiefsee-MeBkabel K-FK L& 10 x 0,% mm~

Aufbaubeschreibung: g am

Aderaufbau 10 x O,k mn>:

verzinnter Kupferleiter aus 19 x 0,16 mm verseilt 0,8
Isolierung aus Niederédruck-Polydthylen |
Hennwanddicke 0,25 = ' 1,3
Aderfarben: ZBhlader biau

Richtungsader rot

alle librigen weil

zentreles Tragorgan:

hochzugfeste Kunsistoffasern, umgeben mit einem

Polyidthylen-Mantel 8,6
{vorgesehen ist ein Parafil-Seil, Typ A
der Firma ICI Fibres Ltd.)
Verseilung: . )
Um das Tragorgan werden 10 Adern 0,5 mm® und
1CPslyamid-Monofil-Fiden (1,3 mm § ) im Wechsel
mit geringer Schlaglinge verseilt 11,2
1 Lage Polyester-Faservlies, Uberlappt,
1 dichites Geflecht aus Pelyterephthalat-Garn,
= AuBenmantel: Hochdruck-Polyvidthylen, schwarzs,
Nennwanddicke 2,0 mm 15,6

Priifspannung: Ader/Ader 200V~ , 5 min
Bruchfestigkeit: ca. 1000 kp
Kabelgewicht: 215 kp/knm

mittleres spez. Gewichit: 1,12 kp/ém3

Erl¥uterungen: _

Um einen m8glichst groBen Auftrieb des Kabels im Wasser zu er-
reichen, wurde ein Tragkern aus Kunststoffasern in soclchen
Abmessungen gewdhlt, dad noch eine ausreichende Zugfestigkeit
des Kabels sichergestellt ist. Um dieses Tragorgan sind die
Leitelemente in kurzer Schlaglinge verseilt, so dalb die Ein-

drehung der Kupferader grtfier ist als die Bruchdehnung des
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Tragorgans. Demit ist sichergestellt, daf bei Dekhnung des
Kabels die Rupferlieiter keiner Zugbeanspruchung agusgesetzt sind.
Die im Wechsel miit den Leitern verseilten Monofil-FiHden haben
die Aufgabe, eine geschlossene Verseillage zu erreichen. Es

2

steht ein Gesamtquerschnitt von ca. % mn® Kupfer gzur Verfigung,

der je nach Anforderungen fiir die Energie~ und Signaliiber-
tragung sufgetellt werden kann. Zum Schutz dieser Leitelemente

ist ein dichtes Geflecht aus Polyterephthalst-Fiden wvorgesehen.

Den AbschlubB bildet ein PolyHthylen-Aufienmantel., der auf Grund
seiner geringen Diffusionsrate einemn zuverlissigen Feuchtig-
keitsschutz bietet und eine glatte Oberfliche des Kabels ge-

wghrleistet .

Dieses Kazbel bieteit zwar keine so groBe Sicherheit gegen HubBere
mechanische Beschidigungen, hat dafiir aber ein spez. Gewicht

3

vor ca. 1,12 kpfdm”.
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AuRenmantel

oy
BE

Gefliecht aus
Polyterephtalat .
garn
Polyamid-Monofil-
Faden

Leiter
0,4 mn

Lderisclierung
PE

Parafil-Seil

Typ 4

Innenmantel
PE

(,’!
SuRendurchmesser: -15,6 mm ¥ 5~

Tiefseé-Meﬁkabel K-FX 4% 10 x G4 mmz

Kabelwerke Reinshagen GmbH, Wuppertal-Roansdorf
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4.6

L.6.1

£.6.1.1

Lé&.1.2

Fortschrittliche Technologien

T s e . W - o~ " St . S i " e A - " — " > P o (e o GUR SR D i . T

Allgemeines

Ein Stoff kann bei der Bestrahlung mit Neutronen aktiviert
werden, wobel Kernumwandlungen verursacht werden. Die nei
entstandenen Kerne sind hiufig instabil und gehen durch
Emission vomn Jz-Quanten und B-Partikeln in einen stabilen
Folgekern iiber. Die gemessene Aktiviti#t eines bestrahlten
Stoffes ist der Menge der Probe proportional, so daR mit
Hilfe der gemessenen Aktivitdt auf die Substanzmenge ge-
schlossen werden kann.
Wird eine Probe, welche N Teilchen einés Elementes ent-
h#lt, mit dem Neutronenfluf # bestrahlt, so steigt die
Aktivitdt A der erzeugten Isotope nach folgender Gleichung
an:

A=¢g C;éct s N o i ( d-exp- A L)
c7act = Aktivierungsquerschnitt der éktivierbaren Iso-

topenart.

M.
if

Haufigkeit der aktivierbaren Isotopenart im

natiirlichen Isotopengemisch.

>
i

Zerfallkonstante des entstandenen Radionuklids

In dieser Gleichung ist vorausgesetzt, daB @ rHumlich und
zeitlich konstant ist. Vernachlissigt wurde, daBl das ent-
standene Radionuklid eventuell durch weiteren Neutronenein-

fang in ein anderes Isotop verwandelt wird.

Durchfiihrung der Analyse

Die fiir die Aktivierungsanalyse benStigten Neutronen lassen

sich auf verschiedene Weise bereitstellen.
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Neuntronenguellen

Quelle 1g Ra mit [1CiPo+Be | Zyklotron [O2k Ridge Kern-
Be gemischt 100 mA reaktor (C-U)

. 8¥MeV auf Be

Thermischer

FiuB > _1 | 1.10° 2. 10" 1.10° 2.10%2 | 1,107

F/cm s

\Bemerkung Lem Ab-  fkem Ab- Kern in Abschiy--
stand stand mang
von der von der
Quelle . Quelle

Fir die Zwecke einer automatischen Analyse sind natiirlich nur |
kleine tragbare Neutronenquellen der ersten beiden Arten ge-
eignet. _

In der bisherigen Praxis wird die Aktivierungsanalyse haupt-
sdchlich zur Spurenanalyse benutzt und zwar unter Verwendung
der hohen Neutronenfliisse eines Reaktors. Auf diese Weise
lassen sich oft noch Mengen von 10-1Og eines bestimmten Ele-
mentes nachweisen.

Die Nachweisgrenze jedoch hidngt stark von den verschiedenen
Elementen ab, da die hierfiir maBgebliche Grife, nimlich der
Aktivierungsquerschnitt von Element zu Element sehr ver-
schieden ist. Aus der Gleichung fiir die resultierende Akti-
vitit (siehe oben) ersieht man, daB die Aktivitdt und damit
auch die Nachweisgrenze linear von dem NeutronenfluB und dem
Aktivierungsguerschnitt abhingt und zwar unter der Voraus-
setzung, daf} jeweils t=n=T1)2 Minuten aktiviert wurde. (T1/2 =
Halbwertszeit des entstehenden Radionuklides).
Nachweisempfindlichkeit

In der Literatur findet man folgende Angaben iber die Nach-
weisgrenze verschiedener Elemente. Voraussetzung ist ein
thermischer NeutronenfluB von 4,3e1012/cm25 und eiﬁe Bestrah-
lungsdauer von 1,00 Stunden. Als Detektor wurde ein 3 x 3 inch
NA § (T1) - Kristall verwsndt. Der ImpulshBhenanalysator hatte
400 Kanile.
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Eﬁlement T'!/Z Prggg};; Vs —ﬁgsrgie E%%EE Nizzzzis G—%g%n i
e
0 29s 9% 10,20, 3,30707 3000 0,0002 0,0020L
F 118 20F 1,63 1,8-109 0,55 0,009 1
Na 15h 24ya 1,37 3,40107 0,0029 0,53 1
Mg - 9,5min  °'Mg 0,84 7,1°10 0,14 0,027 0,112
AL 2,3min  2OA1 1,78 2,010 0,0049 0,21 1
si 2,62n  °lsi 1,26 3, %0107 30 0,11 0,031
P keine §f 0,21 1
S 5,1min 28 3,1 1,4°10° 70 0, 14 0,00014
c1 37,3min 351 1,64 3,2°107 0,031 0,56 0,245
K 12,50 % 1,53 1,1+10° 0,094 1,30 0,069
Ca 8,8min 4904 3,1 6,710 1,5 1,1 0,0018
Br 1,5d 82Br 0,55 + 0,63 2,1'109 0,00070 | 3,3 0,494
| 4, 4h 80y, - 0,62 | 1,42101° 0,24 8,5 0,505
Br 2,8h 87m5r 0,388 8,0-109 0,0013 1,65 0,098
70min 85mg,. 0,225 1,8+10° 0,4 0,0056

0,054

uswoig - I = =3
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Die aufgefiihrten Nachweisgrenzen sind auf den vorliegenden -
Fall nicht sofort anwendbar, sie sollen zunﬁchst einmal nur
die relativen Genauigkeiftsunterschiede zwischen den einzelnen
Elementen darstellen.

Bei Verwendung einer Isotopenneutronenquelle (z.B. Ra-Be)
wiirden z. B. unter sonst gleichen Bedlngungen die Absolut-
werte der Nachwelsgrenzen mit dem Faktor 140~ zu mmltiplizieren

sein und zwar 1nfolge des Unterschiedes in den Neutronenflus-

5€h.

Wasser

////////\///////

Positiv auswirkén wird sich jedoch die Tatsache, daB die zur
Verfiigung stehende Probemenge, welche analysiert d. h. be-
strahlt werden kann, wesentlich grdBer ist als dies normaler-
weise bei Reaktorenexperimenten iiblich oder mbglich ist.
Bei.Reéktorexperimenten haben die Proben etwa eine Masse wvon
1 8. _ |

Eine genaue Aussage iiber die Nachweisgrenze und damit die e
Empfindlichkeit einer automatisch arbeitenden Analysiervor-
richtung im Meerwasser 13Bt sich an dieser Stelle nicht machen,
Es erscheint jedoch aussichtsreich, diese Methode eingehender
zu untersuchen und evtl. einige Exﬁerimente zu machen, welche
sofort Aufschluf iiber die Empfindlichkeit der Methode er-

bringen wiirden.

Aufbau der MeBanlage

Hilfs- )
spannung Zeitgeber

Szmhlla’uons ‘ 4
zah ler

v Diskrimina-
er- | . |toren und |ri=| .

starker Antikoinzi- Zghler
denzstufen

Hoch -
spannungs-
versorgung

| Neutronenquelle

|
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Wirkungswelse

Die Neutronenguelle emittiert Neutronen ins Wasser und
aktiviert dadurch die verschiedenen Elemente soweit die
Strahlen reichen. Die aktivierten Isotope strahlen nun iﬁrer—
seits charakteristische /4 - Quanten aus, welche eine be-
stimmte Energie haben (siehe Tabelle). Die {# — Quanten er-
reichen den Szintillationsdetektor und erzeugen dort einen
Lichtblitz, welcher umgeformt durch einen Fotomultiplier, den
Detektor in Form eines elektrischen Impulses verliBt. Die :
Hohe des Impulses ist proportional der Energie des -
Quants. In nachgeschalteten Diskriminator- und Antikoinzi-
denzstufen werden nun die Impulse nach ihrer Hohe geordnet und
verschiedenen ZZhlern zugeleitet, d. h. fiir jedes nachzuwei-
sende Element ist ein ZZhler vorhanden, welcher alle Impulse
z3hlt, welche von den betreffenden Isotopen ausgesandt werden
und den Szintillationskristall erreichen. Die Impﬁlsanzahl
der verschiedenen.Zéhler kann dann abgefragt und weiterge-

leitet werden.

Zusdtzlich ist noch eine Hochspannungsversorgung fiir den
Multiplier und eine Niederspannungsversorgung fiir die Elektronik
erforderlich.

Die Zzhler sind avRBerdem mit einem Zeitgeber verbunden, welcher
die Dauer der Zshlung steuert.

Die Anzahl der gemessenen Impulse ist proportional der Konzen-

‘tration des betreffenden Stoffes im Wasser. Durch vorherige

“Eichung kann einer bestimmten Impulsanzahl die zugehdrige

Konzentration zugeordnet werden. Voraussetzung ist jedoch,_
daf sich das Wasser nicht bewegt, da sonst die aktivierten
Elemente fortgetragen werden und damit die Impulsraten zu
klein werden. Durch eine sinnvolle Kapselung des MeBvolumens

188t sich jedoch dieser Nachteil ausschalten.

Volumen/de | Gewicht/kg | Kosten/TDM
Neutronenguelle 0,2 1.5 7 - 10
Blektronik 1 1 15 - 20
Summe 1,2 2,5 22 - 30
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In der vorstehenden Tabelle sind einige Schitzungen wieder-
gegeben, welche in etwa eine Vbrstellung von der Grofe des
Aufwandes vermitteln sollen. o

Als Kernstrahlungsdetektor ist ein Szintillationszihler zu-
grundegelegt worden. SpHter 1liBt sich vielleicht der
"Szintillationszdhler durch einen Halbleiterzihler (z. B,
Germanium) ersetzen. Der Halbleiterzzhler hat den Vorteil,
daB er kleiner ist, eine bessere EnergieauflSsung besitzt
und weniger Hilfsenergie verbraucht. Die heutige Schwierig-
keit besteht darin, daB der Halbleiter gekilhlt werden muB,

was mit einem relativ groBen Aufwand verbunden ist.

L.6.1.3 Weitere kerntechnische Analysiermethoden
Riickstreuung von Betateilchen

Das Wesen der Methode besteht darin, daB die Riickstreuung von
Betateilchen von der Ordnungszahl Z des Elementes abhiingt von

welchem sie gestreut werden.

o . 72/3
7max =A<z

4 = maximaler Riickstreugrad
max

A = empirische Konstante

Weiterhin hingt die Energie der riickgestreuten Betateilchen

L von folgender Gleichung ab.

Ereflektq
max

0,38 gPrimdr

=0,12 = 2 max

Khnlich wie bei der Aktivierungsanalyse 18t sich nun durch’
Zdhlung der riickgestreuten Betateilchen bestimmter Energie~-

intervalle auf die Konzentration verschiedener Stoffe schlieflen.

Diese Methode sollte einer nZheren Betrachiung unterzogen wer-
den, da sie gegeniiber der Aktivierungsanalyse folgende Vor-

“teile aufweist:

1. geringere Kosten der Strahlenguelle

2. keine Beeintridchtigung der Messung durch die Strdmungs-

geschwindigkeit des Wassers.

ERNO 24/1
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Lbsorption von Betateilchen

Die Absorption eines Stromes von Betateilchen verlauft nach

folgender Gleichung

I-= IO éxp (-KZ ¢ x/4)

= ungeschwichte Intensitit

‘= geschwidchte Intensitdt

= vom Stoff unabhidngige Konstante
Dichte des durchstrahlten Stoffes

= Absorptionsveg

LS T (Y- T S
f

= Atomgewicht des durchstrahlten Stoffes.

Da das Verh#ltnis Z/A fir die Mehrzahl der Elemente des
periodischen Systems 1/2 ist, d. h.praktisch konstant, 1&8t
sich durch die Betaabsorptionsmessung die Dichte des Meer-
wassers bestimmen.

Durch die gleichzeitige Messung von Beta-Riickstreuung und

Absorption lieBe sich also eine Element- und Dichtebestim-

mung durchfiihren,
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k.6.2

k,6.2.1

L.6.2.2

Dateniibertragung mittels Satelliten

i D T i G U VT iy M D v, Gl M ey M) S e T e o S T G P Ml e

Alligemeines

Eine Untersuchung uber den Einsatz von Satelliten zur Daten-
ibertragung von Tauchbojen -an eine feste Landstation ist eng
verkniipft mit den funktechnischen Gegebenheiten. Sendeléistung,
Ubertragungsfrequenz und Ubertragungsgeschwindigkeit bestimmen
das Konzept des Satélliten und beeinflussen die Wahl der Um-
laufbzhn.

Diese EinfluBgrtBen werden im Zwischenbericht BS und im Ab-
schluBbericht A5 der Firma Standard BElektrik Lorenz AG ndher
untersucht. Der folgende Beitrag befaBt sich daher lediglich
mit den flugmechanischen Fragen und den Moglichkeiten eines

Einsatzes von bereits vorhandenen Satelliten und Tridgerraketen.

Geostationdrer Satellit:

Der geostationdre Satellit hat die Umlaufzeit von einem
siderischen Tag (T = 86164,09 sec). Nach dem 3. Keplerschen
Gesetz ergibt sich damit die HShe der ungestSrten Bshn zu
35786 km. |

Der Ort des Satelliten iiber dem Aquator ist so zu wihlen, daB
der Erhebungswinkel fiilr alle Bojen an der ndrdlichen Begren-

zung anndhernd gleich ist.

Fiir einen Standort von 15° Ost betrigt der Elevationswinkel
fir Hamburg 28° und sinkt fiir eine Position vor der Kiiste
Gronlands auf 5° ab. |

Diese Winkel gestatten gerade noch eine Dateniibertragung,
sofern die Sendeleistung ausreichend hoch ist:(ca. 150 W).
Der grofBe Vorteii eines geostationidren Satelliten ist die

stdndige Sende- und Empfangsbereitéchéft.

Von den zum Einsatztermin der Tauchbojen zur Verfiigung stehen-
den europdischen Satelliten kidme fiir derartige Bahnen evtl.

ein modifizierter "Symphonie", der mit éiner "Thor-Delta' -
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4.6.2.3

L,6.2.k

oder "EUROPA-II"-Rakete gestartet werden konnte, infrage.

2h-Stunden-Satellit

Die BazhnhShe eines zirkularen polaren 2h-Stunden-Satelliten
(Umiaufzeit 1 siderischer Tag) betrigt gleichfalls 35.786 km,
Dabei f{reten jedoch keine Knotendrehung und keineldpsiden-
linienprézession auf, so daB sich hier ebenfalls eine Meg-
lichkeit zur Datenitbertragung snbietet. Es wurdez vorldufig

fiir 2 verschiedene Umlaufbahnen Bahnrechnungen durchgefiihrt.

Abb, 4,6,2-20 zeigt eine 24h-Bahn mit dem Ausgangspunki

L = 0° B = 0°, Die beiden Bzhniste auf der ndrdlichen Halb-
kugel umschlieBen das vorgegebene Gebiet und erlauben iiber
einen halben Tag ausreichende Sichtbedingungen fiir die beiden

untersuchten Stationen.

Abb, 4.6.2.-21 zeigt den Elevationswinkel der Bahn Abb.

4,6.2-20 iiber einén Umlauf.

Abb, 4.6.2.-22 stellt den Bahnverlauf einer weiteren 24h-Bahn
dar, die das interessierende Meeresgebiet di~rekt iUberfliegt.
Abb. 4,6.2-2% zeigt die dazugehdrige Elevation. Hier liegen

die Maxima des Winkels hSher, die gesamte Kontaktdauer ist

aber geringer als bei der vorhergehenden Bahn.

Die Ermittliung des optimalen Verhdltnisses von Kontaktdauer

und Elevation kann jedoch nur durch weitere umfangreiche

Bahhrechnungen geschehen, die den Razhmen dieser Studie spren-

gen wiirden.

Modifizierter AZUR-Satellit.

Im Hinblick auf eine mdgliche Kostensenkung ist auch der Ein-
satz des deutschn Forschungssatelliten AZUR in modifizierter
Form zum Zweck der Dateniibertragung interessant. Als Triger-
rakete kommt dafiir die sehr preiswerte SCOUT infrage.

Aufgrund der geforderten Lebensdauer von 5 Jahren ergibt'
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sich mit dem ballistaschen Faktor des AZUR von 6,37 .103 2/kg
eine Mindesbahnhhe von 600 km.

Die obere Grenze der KreisbahnhShe ist im wesentlichen von
Startazimut und Raketenleistung abhéingig. Das Gewicht des
modifizierten AZUR wurde zu 70 kg angenommen. -

Um die Daten aller Bogen zu erfassen, ist eine Bahn:.nkliaat:.on |
von 70 :grforderlich, : |
Mit diesen Daten wurden verschiedene Bahnrechnungen fﬁr Hchen

 von 600, 900 und 1.200 km sowie Inklimationen von 90°, 80°
und 70° durchgefilhrt. Bei diesen Rechnungen bleiben der Start-

*” ort und die Aufstiegébahneh zunBchet ﬁnBErﬁcksichtigtg'In den
Abb, 4,6.2-1 bis 4.5.2-9 sind die Projektionen der Umlauf-
bahnen auf die Erdoberfliche und das fiir die Bojen vorgeschene
Aussetzungsgebiet eingezeichnet., Fiir die,6QQ-km-Kréisbahnen be~
trigt die Umlaufzeit 96,5 Min., so daB sich der Satellit nach
14,9 Umldufen pro Tag wieder iiber dem Ausgangsgebiet befindet.

Die 900-km-Bahnen haben eine Umlaufzeit von 102,8 Min. und
der Satellit befindet sich ﬂach 14 Dmliufen pro fag wiader
iiber seinem Ausgangsgebiet.

Bei den 1.200-km-Bahnen ergibt sich schlieﬂlich aine Hmlauf—
zeit von 108 2 Min. enteprechend 43,2 Umld ufen/Tag.

-~ . Bei allen Bahnen wird eine Statien taglieh nur einmal iiber-
flogen. Damit besteht die Forderung, da8 aie'féﬁchbojen
die MeBdaten aller Tauchfahrten spelchern unﬂ diese eznmal
am Tag an den Satelllten &bermztteln¢ ’

Um eine Aussage iber die Kontaktzeiten zu bekommen, wurde
in den Abb, 4.6.2-10 bis & 6.2-19 die Elavati&n&s
4 Uml¥ufe nach Beginn der Rechnung iber. die»? g
2 Stationen (Hamburg als Empfangsort‘und{ ;
boo Nord) aufgetragen. = ‘ -
Ersichtlich ist, daB der Satellit in 3 & aﬂf
genden Umldufen fiir jede Stakign.ubexyﬁ

Abb, 4.6.2-19 vergleicht bei eine:
fiir die Station Hamburg die Elmratio!r ﬂr,v_&i
und 1.200 km. ‘ -
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Ist die Elevation 300, S0 eréehaﬁhgiggifolgende Kontaktzeiten:

H= 600 km h,45 min
H= 900 knm 6,43 min
H = 1.200 km 8,17 min )

Bei kleinerem Sichtwinkel ist ein e:nwan&freier ?unkkontakt
wahrscheinlich nicht gewdhrieistet,. :

Die Dateniibermittlung einer vollstﬁndiséhf@@ gfi

- etwa 40 - 50 sec. bei der Geschiindigkeifliéﬁlf

Wihrend die Funktionsprogramme im Atlantlk pur 2

pro Tag vorsehen, werden in Nor&-_. d Oatsee bia & Tauch? & ,

~ zyklen iibertragen. Das bedeutat pro Boje 2,6 - 3,3 min Send&~j'~‘
dauer. -

Eine Verlingerung der Kontaktdsuer durch die Bénﬁtiﬁné von | -
emlptlschen Bahnen, deren Apogium iiber einem vorsesebenen o
Gebiet liegt, scheitert an den Leistungssrenzen der scouw--.'
Rakete. '

L.6.2.5 Zusammenfassend kann gosagt werdent B

Die von der Funmktion her ginstigste Losung ist ein geo-
stationdrer Satellit uegénrseiner stindigen Senﬁe-,uhd Em-
pfangsbereitschaft, d. h. Datenspeicher .werden nicht beanbtigt

! , und die Funktionsprogramme der Bojen sind nicht von Kéntakt-
zeiten abhingig. Die in Bezug auf die, benStigte Sendeleistung
gﬁnstigstevLBSungibietet ein polarer E#h-Satellit; Sgine re-
lativ lange‘Kontaktdauer gestattet dabei die Verwenéung als
Relaisstation, so daf auch hier eine Datenspeicherung fort-
£511t, | B |
Die Verwendung eines auf zirkularer Bahn umlaufenden Satelliten |
ist grundsitzlich mbglich. Das Systéem AZUR/SCOUT ist verwend~
bar, unterliegt aber im Bezug auf die Bojenzahl Beschrénkungen, j

bei denen untersucht werden muf, ob sie funktechnisch zu. |

l6sen sind, |

ERNO 24/1
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Es sollte ferner die MOglichkelt untersucht werden, einen
Satelliten in elliptische Umlaufbahnen mit einer Thor-Delta
einzuschieBen, deren Apogium fiir den geplanten Zeitraum iiber
dem interessierenden Gebiet liegt. AuBerdem besteht die Mog-
lichkeit, mehrere Satelliten auf zirkularer Umlaufbahn zu

verwenden, die eine mehrfache Abfrage der Boje ermtglichen,

Kosten:

Falls an einen Satelliteneinsatz gedacht wird, bietet die
Verwendung von bereits vorhanderen europdischen bzw. deut-
schen Satelliten zur Dateniibertragung Vorteile, wvon denen

insbesondere

. = die erhebliche Kostensenkung gegeniiber
einer Neuentwicklung uné
- die wirtschaftliche Nutzung langjdhriger
technischer Binzelentwicklungen;

ins Auvge fallen. Um jedoch quantitative Aussagen zu diesen

Purkten zu erhalten, wdren genauere Untersuchungen notwendig,

‘die im Rahmen dieser Studie nicht méglich sind.

Lediglich die Starkosten fiir die c. a. Trigerraketen lassen

sich zum augenblicklichen Zeiltpunkt angeben:

Triger Nutzlast Gesamtkosten
pro Schub
kg . in Millionen §
EURCPA II 180 (geo=- ca. 15,0
stationir)
THOR-DELTA DSV3E 72" 315
nit ApogBumsnmotor
THOR-DELTA DSV3L-TE364| 160 " 5,3
nit ApogiHumsmotor
SCOUT 70 auf polare 1,0
1200-km~Kreis-
bahn
A 2/179
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Systemvorschlige

Die bis hierﬁer aufgefiihrten Baugruppen und Sektionen las-
sen sich zu Systemen gzusammenfiigen. An einigen Beispielen
soll nun demonstriert werden, wie sich funktionsfZhige '
Tauchbojensysteme zusammenstellen lassen. Die Vofschlége
stellen eine Auswahl der optimalen MSgiichkeiten dar, die
sich zur Zeit anbieten. Es darf indes daraufhingewiesen
werdén, daB dies bei weitem nicht die einzigen sind. Bei
entsprechendem Bedarf lassen sie sich.ohne weiteres um-

gruppieren.
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Vorschldge fiir Tauchbojensysteme
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System bis 350 m Eipsatztiefe

Das fiir die n#chste Zukunft wohl aktuellste System in einen
nationalen Programm wird ein solches mit einer maximalen
Tauchtiefe von 50 m sein, Der Grund ist, daB nier der Be-
reich der noch nicht nidher erforschten Tiefen beginnt. Bis
20 m Tiefe war man noch in der Lage, mit MeRpfihlen zu ar-
beiten, die fest im Meeresgrund verankert -werden. Diecs ist

fiir mehr als 20 m nicht - oder nur unter grobtem Aufwand -

-méglich.

®in weiterer Punkt ist, daR der Tiefenbereich von 50 m
quasi vor der Hausiir liegt und sich gradezu aufdréngt.

Die Deutsche Bucht hat sicher noch manche ozeanographische
Uberraschung zu bieten. Sie hat den Vorteil der Kiistennzhe,
d.h. die Kosten fir Wartung und Betrieb halten sich in
Grenzen. Dies kommt ganz besonders der Erprobung eines
neuartigen Tauchbojensystems zu Gute, Und hier liégt der
entscheidende - Vorteil des 50 m-Systems: Der erprobte
FPrototyp kann sogleich ohne grofie Umstsnde als Betriebs-
gerat in dem Seegebiet eingesetzt werden. BEine glinstigere

Konstellation miiBte erst noch erdacht werden.

Pas 50 m-System setzt sich aus folgenden Baugruppen - und
darin wieder Sektionen - zusammen, die in den vorangegan-

genen Kapiteln beschrieben wurden:

A. Baugruppen

~Tauchkdrper (Flachwasserversicn)
' ~-Fesselung

—Bodengerét.

Bs Sektionen

AufschluBreicher als die Baugruppen bei denen zwangs-
liufig wenig Ermessensspielraum besteht, sind deren

Sektionen:
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Tauchkdrper

Die sogenannnte Flachwasserversion setzt sich zu-.

sammen aus den Sektionen

Mast I
~ Auftrieb 1 ‘
-~ Batterie und Blektronik

- fntried

- Stabilisierungskdrper

Ein besonderes Spezifikum,sind die Stabilisierungs~
kbrper die dem Téuchkﬁrper erst die Eignung fiir das

Flachwassergebiet verleihen.

Uber Mast und Auftriébsééﬁtion'sowie Batterie und
Blektronik muB ~ an dieser Stelle nichts mehf ge~
k2.1

¥

sagt werden. Sie sind bereits im Kapitel

"Konfiguration" beschrieben..

Der Antrieb bedarf noch einer gesonderten Betrachtung.
Zur Auswahl steht ein Propellerantrieb im TauchkSrper
oder ein Windenantrieb im Bodenger#t. Fiir diese Was=~

sertiefe diirfen beide als gleichberechtigte Konkur-

‘renten angesehen werden, wenngleich der Propeller

fiir die weitschauende Planung gréBere Aussichten in
tieferen Gewissern hat. Die Winde'im~Bodenger§t kann
auch nicht in Gegenden mit sté&rker Grundétramung
(Kolkung) eingesetzt werdem, weil sie in kiirzester

Zeit versandet. Darauf ist'bei der Wahl des Auslegungse-

orts zu achten.

Fesselung

Das flache Wasser der Deutschen Bucht ist stark be-
wegt, nicht zuletzt wegen def Gezeitén. Ein Um~ |
schlagen der Strodmung geschieht widhrend eines Tages-
ablaufs recht hiufig (meistens ausgel8st durch die
Gezeiten). Um unter solchen Bedingungen eine ver-

1#Bliche Aussage iiber die Strimungsgeschwindigkeit
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zu erha lten ., darf der MeltrEger nicht weit von der
Strémung mitgetragen werden. Dies bedingt eine
Dreipunktfesselung mit relativ wenig Spielraum fir
den Tauchkdrper {Driftradius ca., 10 m). Er liegt
guasi fest im Ziigel,; Jjedoech nicht so, .daf er in

seiner Auf- und Abbewegung behindert ist.

Die ziemlich straffe Fesselung bewirkt zugleich,

dal bel einer gegenliufigen Strdmung am Boden keine
iiberméifig lange Zeit vergeht, bis der Tauchkdrper
wieder fest in den Leinen hingt und echte Strimungs-

geschwindigkeiten mifit.

Von den drei Fesselseilen wird eins mit Kupfer-
leitern zur Energie- undfbatenﬁbermittlung'aus

einem Bodengerit ausgerﬁsteﬁ sein. Wichtig ist ferner,
dall sie ein spezifisches Gewicht kleiner als Wasser
besitzen. Dies wird notfalls durch kleiné: Auftriebs-.
kérper erreicht, die wie Ferlern auf: einer-Kette das

~zell tragen.

Bodengerat

Eine Dreipunktfesselung braucht drei Bodengerdte, von
denen zwel als einfache Anker ausgebildet sind, die
nichts weiter mu tun haben, als eine festé’Verbiqdung
mit dem Meeresboden herzustellen. Das dritte Boden=
gerdt triEgt auBerdem noch die Isotopenbatterie und
einen-Gerdteaufsatz., Zu diesem Bodengerit fiihrt auch

das mit Kupferleitern versehene dritte Fesselseil.

Fiir den Fall eines Windenantriebs braucht man ein
viertes Bodenger#t, .welches im Zentrum der drei anderen
steht. Pas Zugseil greift direkt am Tauchkdrper an
und zwar an dem anstelle des Fropellerantriebs einge-
bauten Bindestiick (gleiche AbmaBe). Dieses Boden=

gerdt setzt sich zusammen aus:
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-Anker
~Isotopenbatterie
-Winde

~HeRgerdteaufsatz

Natlirlich sind in diesem Fall die drei iibrigen Boden~
gerdte nur als Anker ausgebildet, da sich die Iso=
topenbatterie und der MHeBgeritesatz bereits im vierten

Bodengerit befinden.
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k7,2 System bis 200 m Einsatztiefe

Dies stellt bereits eine Ubergangstiefe zur Tiefseeversion
dar. Die Wasserverhaltnisse haben sich im Gegensatz zur

50 m-Tiefe schon griindlich gedndert, weil der Einfluf} der
Gezeiten nicht mehr so stark ist. Auch sind die FProbleme
der Stabilisierung ‘sering, weil eine Besclirdnkiung in der

Bauldnge des TauchkSrpers entfdllt,.
Das 200 m System besteht aus:

—_ A. Baugruppen

~Tauchkdrper (Tiefwasserversion)
~-Fesselung

-Bodengerdt

B, Sektionen

Die Baugruppen setzen sich aus folgenden Sektionen zu-

Sammen:

1. Tauchkdrper

Die Tiefwasserversion verzichtet auf die Stabili-
sierungskdrper und erhidlt staltdessen ein Ergidnzungse-
teil, welches das Gerdt schlanker macht. Der Mast ist

l&nger, weil mit hBheren Weilengang zu rechren ist.

-Mast II

~Auftrieb IT

-irginzung

-Batterie und Elektronik

~intrieb

2. Fesselung

Im Normalfall ist eine Einpunktfesselung_ausreiéhend.
Das Fesselseil besitzt Kupferleiter fiir die Energie=
und Dateniibertragung. Die Linge des Fesselseils sollte

der doppelten Tamuchtiefe entsprechen.
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In vesonderen Fdllen kann auch eine Dreipunkifes-
selung'erwogen werden. Das kann eintreten, wenn
eine starke Schichtung des Wassers vorliegt, so
dall horizontale Differentialbewegungen auftreten.
Dann ist mit genauven Messungen zu rechnen. Man be-
gegnet dem Froblem auf die gleiche Weise wie bei

der 50 m-Version durch eine straffe Fesselung.

Bodengerst

Bs ist im Normalfall nur ein Bodenger#t ndtig mit
den Sektionen:
~Anker

-Isotopenbatterie

~MefBgerdtesatz

Die Funktion des Bodengeridtes ist genau wie die des

entsprechenden in der 50 m-Version.
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System bis 1.200 m Linsatztiefe

D R > B T Gt - A O U Y e s e S A A B A O S M et o S D S A A

Zwischen dem 200 m-System und dem 1.200 m-System besteht le-
diglich .ein Unterschied in der Fesselung. Es ist nicht mdg-

lich, die: 200 m~Fesselung einfach auf 1.200 m auszudehnen,

‘weil die geometrischen Verh#linisse einen zu groflen Leistungs-

secdarf fir den Antrieb ergeben wiirden. Aus diesem Grunde
setzt man in die halbe Operationstiefe einen ZwischenkBrper
mit hohem Auftriebsiiberschull, der guasi einen Anker dar-
stellt, denn er bewegt sich unter Horizontalkriften nur wenig
seitwdrts. Es ist ziemlich unwichtig, in welcher Tiefe der
Halteanker des ZwischenkOrpers liegt. Die Zntfernung wird von

einem straffen Halteseil iiberbriickt.

A. Baugruppen

-TauchkSrper (Tiefwasserversion)
-Fesselung I

-Zwischenkdrper

-Fesselung I1

~Bodengerdt
B. Sektionen

1. TauchkOrper

Zs handelt sich um den gleichen Tauchkdrper, der in der
200 m-Version Verwendung findet. FProbleme beziiglich des
hohen Wasserdrucks bestehen nicht, weil alle Sektionen
des Tauchkdrpers von Anfang an auf max, Tauchtiefe aus-

gelegt sind,

2, TFesselung 1
BEs wird eine Binpunktfesselung verwendet, die Kupfer-
leiter zur Daten~ und Energieiibertragung trégt. Sie
unterscheidet sich nicht von der 200 m-Version.

3 Zwisbhenkérper

Der ZwischenkSrper befindet sich etwa in 1,200 m Tiefe

und trdgt als Sektionen:
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~Auftriebskdrper
~-Isotopenbatterie

~-Mef3gerdtesatz

Durch die grofle Masse und den hohen Auftriebsiiber-

schud wirkt er als Festpunkt.

Fesselung II

Der Zwischenkdrper wird durch ein kriftiges Fessel-
seil‘mit dem Bodengerdt verbunden. Die Zugfestigkeit
muB ausreichend sein, um den Auftrieb von ca. 6 to
zu halten. idine dritte Leitung'fﬁr elektrische Zwecke

zum Bodengerdt ist seperat aulBen am Seil angebracht,

Bodengerst

Pin massiver Betonklotz befindet sich auf dem Meeres-
boden und hiZlt den Zwischenkdrper an seinem Flatz,
Falls.erforderlich, kann noch ein MefBgerdtesatz mon-
tiert sein, um den Meereszustand tief auf dem G?und

zu erforschen,
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4.8.1

Aussetzung und Wartung

Aussetzung:

Die Aussetzung eines Tauchbojensystems erfordert folgende

Arbeitsginge:

~ Ubernahme des Bojensystems auf ein geeig-

netes Aussetzungsfahrzeug

~ Transport in das fiir die Aussetzung vor-
e

d
gesehene Seegebiet
- Aufsuchen der genszuen Aussetzungsposifion
- Aussetzung des Bojensystems
- Inbetriebnahme des Bojensystems

- Kontrolle der Funktion

- Weiterfahrt zur nichsten Aussetzungsposition

‘bzw, Riickfahrt zum Ausgangshafen.

Der Vorgang der Aussetzung wurde in Zusammenarbeit mit der
Bergungsfirma Ulrich Harms, Hamburg, erarbeitet und ist in
den Abb. 4.8.~1 bis 4.8-5 im einzelnen dargestellt. Als Aus-
setzungsfahrzeug wurde das MS "VARIUS III" mit Héckgeschirr
(Harms) vorgesehen. Der Ablauf der Aussetzung richtet sich
danach, ob das jeweilige Bojensystem eine Einpunkt- cder

eine Mehrpunktverankerung besitzt.

Einpunktverankerung:

Grundsitzlich werden Bojenkdrper und BodengeriZt nacheinander
ausgebracht, Wie die Abb. 4.8.-1 zeigt, wird der Bojenkérper
bei geringer Fahri mit dem Heckgeschirr zu Wasser gelassen,
bleibt jedoch iliber das Ankerkabel mit dem noch an Bord be-
findlichen Bodengerit verbunden. Nachdem die Boje sich ge~
Ygend weit hinter dem Schiff bvefindet, wird mit dem Heckgé—

schirr das Bodenger#t ausgebracht und an einem Hil " seil auf
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den Meeresgrund asbgelassen (Abb. 4.8.-2).
Abschlieflend wird das Hilfsseil durch eine Fernbedienung

vom Bodengerit geldst.

Das Aufsuchen der Aussetzungsposition erfolgt nach dem
DECCA~-System, das. es-abhiinglg von Erfahrungen und Geschick-
lichkeit der Schiffsfiihrung ~ ermSglicht, das Bodengerit re-

lativ genau an den gewlinschten geographischen Ort zu bringen.

Mehrpunktverankerung:

Pir eine Tauchboje mit hydrodynamischem Antrieb kann in re-
ativ geringen Wassertiefen auch eine Dreipunkt-Verankerung,
die in Forwm eines gleichseitigen Dreiecks auszusetzen wire,
infrage kommen., In diesem Falle werden zundchst die 3 Bodenge-
r#te bzw. fAnkersteine an ihren Ankerseilen bzw. -kabeln nach-
ander abgesenkt.
ie geographische Genauigkeit beim Absetzen des srsten Anker—

e
D
steines hingt von der mehr oder wminder guten Beschickung des
Ortungsgerites {DECCA) ab.

D

ie anschiieflend auuqueuzenden Steine konnen mit den gleichen
Fehlern der Ortung. geometrisch zum ersten Stein angeordnet

- .

werden. Die Geschicklichkeit der Schiffsfiiurung ist dabei ein
wesentlicher Faktor. Erfahrene XKapitine werden eine Genauigkéit
von = 5 m erreichen,

Nachdem das jeweilige BodengeriZi den Meeresgrund erreichi hat,
wird an dem oberen Ende des Ankerseils ein SchwimmkSrper ange-
bracht, der es an der Wasseroberfliche hilt und als Markierung
dient. Als letztes wird der BojenkSrper, an dem 3 Seilenden
befestigl sind, die ebenfalls SchwimmkSrper tragen. zu Wasser
gelassen (Abb, 4.8.-3) Mit Hilfe eines Arbeitsbootes werden
anschliefliend die Znden der Bojenselle mit den Enden der Anker-

en
eile pusammengeschikelt. Uberhaupt sollte der Ablauf der

U‘
]
H
(.+
U)
p
‘~.4

ze stebs so vorbereitet werde“, dafl es mongch wird,
Sei verbindungen an der Boje mittels Arbeitsbooten herzu-
stellen, da nur selien so gutes Webtter herrschit, dal die Boje

von Hauptschiff lingsseits genommen werden kann. Bei einem mit

',“J“

in 2 der im

Yindenantrieb versehenen Bojensystem kommt in die Mit!
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Dreieck angecrdneten Anker noch ein viertes Bodengerdt, das
u. a. die Wigde und die Energieversorgung aufnimmt. Hier er-
folgt die Aussetzung so, daB man zundchst die Boje und Boden-~
gerdt wie bei der Einpunktverankerung aussetzt, wobei an der

Boje 3 mit SchwimmkOrpern versebene Seilenden befestigt sind.

~Anschliefiend werden die 3 weiteren Ankergeridte, wie beil der

Dreipunkieverankerung beschrieben, ausgesetzi, wobei man ihre
jeweilige Position auf das mittlere Bodengerdt bezieht. Nach
der Verbindung der Ankerseile mit den Bojenseilen ist das Systenm

einsatzfidhig.

Wartung:

Der anfingliche Wartungsturnus fiir ein Tauchbojensystem liegt -
wie bereits im Zwischenbericht B2, 5. 408, begriindet - etwa
bei,1/2 Jahr. Die Wartung sollte zweckmiBigerweise vom Bojen~
hersteller durchgefiihrt werden. Dakel gibt es grundsdtzlich

zwel Moglichkeiten:

- Wartung auf See und

- - Wartung an Land.

Im wesentlichen wird der Umfang der notwndigen Wartungsarbeiten
den jeweiligen Ort der Wartung bestimmen. In jedem Falle mufB
jedoch entweder Gas gesamte Bojensystem oder ein Teil des-
selben auf See an Bord genommen werden. Daher lassen sich all-
gemein folgende stdndig wiederkehrende Arbeitsginge fir die

Wartung definieren:

- ‘Ausriistung des Wartungsfahrzeuges mit

Spezialwerkzeugen etc.

- Fahrt zum Einsatzort

- Einfangen der zu wartenden Boje

- Uvernahme des Bojensystems (oder eines Teil-
systems) an Bord | ,

~ Uverpriifung bzw. Reparatur oder Austausch des
Bojensystems (oder der Teile) 7

- erneute Aussetzung des Bojensystems

~ Inbetriebnahime des Bojensystems
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- Kontrolle der Funktion
- Weiterfahrt zur niZchsten Boje bzw.

Rilckfahrt zum Ausgangshafen.

Die LGsung der Boje vom Ankerkabel erfolgt bei einer Einpunkt-
verankerung mittels einer ca. 20 m unterhalb der Boje im Kabel
befindlichen Trenastelle, die man mit einer Seilschlinge an

die Oberfliche holt und von Hand an Deck 18sen kann. Da sich

bei normalen (schlechtem) Wetter das Mutterschiff in Bewegung
befindet, steht fiir die Lésung dieser Trénnstelle nur eine

séhr kurze Zeltspanne zur Verfligung. Beide Kabelenden werden
dabei mit Schwimmkdrpern versehen, um das spdtere Wiederver—
binden zu sichern (Abb. 4.8,-4). Bei einer Vierpunktverankerung
miissen zunéchst die drel ZuBeren Ankerseile getrennt werden, be-
vor das Kabel geldst werden und die Boje an Bord genommen werden

kann. Hierbei ist man auf eine besonders ruhige See angewiesen.

. Hell das gesamte System gewartet werden, sc wird, nachdem der
;‘Bojenkﬁrpen;aufgeschwammen ist, am.Bodengerit der Gerdteauf-
_.satz vom Ankerteil durch ein akustisches Signal getrennt und

_kommt mit Hilfe seiner Auftriebskirper an die Meerescberfliche

(Abb. 4.8,-5).Von hier wird der GérHteaufsatz und der Bojen-
kSrper an Bord iibernommen, waﬁrend das Ankerteil als Verlust-
geridt am Boden bleibt. Nach beendeter Wartung kann der Ge-
riteaufsatz mit einem neuen Ankerteil versehen mit dem gesamten

Bojensystem erneut ausgesetzt werden.

Eine kritische Phase in der o. a. Arbeitsfolge stellt das
Einfangen und die Ubernahme des Bojenkdrpers an Bord dar. Da
man sich mit dem Wartungsschiff einer im Meer schwimmenden Boje
aufgruad der Weilendynamik nicht so sehr ndhern kann, dal man
sie ohne weiteres an Bord nehmen kdnnte, wird aufbauend auf die
praktischen Erfahrung der Berguﬁgsfirma U. Harms, folgendes Verw_‘

fahren vorgeschlagen:

Von einem Arbeitsboot aus wird ein Seil in geeignetem Abstand
kreisfiirmig um die Boje gefahren. Die so entstandene Schlinge

legt sich dabei unter drei speziell fiir diesen Zweck -am Bojen-
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Dag Wartungsfzhrzeug sollte mdglichst so ausgeriistet s
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kgrperoberteil befindliche Nasen (Abb. k.8.-4),

dab

e
3]
s

- Auswechseln. der MefigeriZte

des Systems auf Korrosions-
andere Schiden

= Reinigen der Cherflichen von Bewuchs

- Ausbesserung der Schutzanstriche usw.

an Bord durchgefiihri werden kdanen. fAullerdem sollte es mindestens
ein vollstdndiges Bojensyotem uand die verschiedenen Bauteile
{ wie z. B. Me%wera;esacze, Ankerteile fiir die Bodengeridte, An-

seq

tennenmaste) in geniigender Anzahl zu Austauschzwecken mitfilthren.

5

Wesentlich ist, daB das zum Einsatz gelangende Schiff folgende

Benlngu agen erfiillt:

ruhige Lage auch bei grober See, sowie

Seefdhigkeit fiir den Atlantik
‘- mBglichst groBe Reisegeschwindigkeit 15 - 16
Knoten.

~ geniigend Raum flir Wissenschaftler und Techniker,

die neben der Besatzung an Bord sind.

- ausreichende Lagerriume fiir Ersatzteile sowie
Werkstdtten zur Durchfihrung kleinerer Repa~

raturen der AuSuauschtelle.

Tin geeignetes Schiff wéreebenfall° die "VARIUS III" der
Fa. U. Harms, dessen technische Daten in der Ffolgenden Tabelle

enthalten sind.
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Bauvjahr-Nr./Werft

Unterscheidungssignal
Heimathafen
Brutto~-Reg~Tons
Brutto-Kubikmeter
Netto-Reg~Tons
Netto-Kubikmeter

Deplacement

Linge iiber alles
Linge cwl

Breite auf Spanten
Seitenhdhe I. Deck
Seitenhdhe II. Deck

Tiefgang ohne Kiel

Bunkerraum

Hauptmaschine

1 Generator

Hafendiesel

Hamburg
72k, 25
2,027
273,68
766

66,60 m
58,50
10,20 =
710 m
L,65 n
L,23 m
+ 100 A 4 (E) Fischereifahrz,
83 w’ = Tonnen

8 Zylinder & Takt-Dieselmotor
mit Aufladung
Kl8ckner-Humboldt-Deutz Typ 3

{R) BV 8M 358

Leistung 2.830 PS bis 875 U/min.

Leitung 500 KVA

8 Zylinder 4 Takt-Dieselmeotor
in V Form.
Kléckner~Humboldt-Deutz Typ
ABL 714

Leistung 415 PS bel 1500 U/min.

Die Hauptmaschine treibt mit 275 Umdrehungen einen BEscher Wyss-Verstelil-

propeller an.
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Aufgabenubersicht :

Verladung

Seetransport

Montagen an Deck

Aussetzen der Boje

Aussetzen des Bodengerites

Arbeitsgdnge :

@ Anschlagen

@ Aussetzen

@ - Ausklinken

@ Aufnehmen des Bojensystems @ Schleppen

Abb. 4.8.-1
Aussetzen der Boje @)
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Fernausklinkung\
Arbeitsgdnge :

Wassertiefe kontrollieren

Seilldnge = 2 x Wassertiefe T

Zur Boje Seilverbindung herstellen

Hiltsseil )
' E -Verbindung herstellen
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Bodengerdt ( Ankerstein) anschlager

Bodengerat ( Ankerstein ) ins
Wasser hdngen

Position korrigieren

s
@0 00000

Hilfsseil ,
Bodengerdt (Ankerstein) absetzen

Hilfsseil Fernbedient ausklinken
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Aussetzen des Bodengerdtes (5)
(Einpunktverankerung)
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Aussetzen des Bodengerites ®
(Vierpunktverankerung) :
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4-9

Kosteri- und Entwicklungsplan

In den nachstehenden Tabellen ist zur Beurteilung der Systeme
ohne Schwimmkdrper (Tauchbojensysteme) eine Ubersicht iiber

die entstehenden Kosten und bendtigten Entwicklungszeiten

gegeben,

Da es sich hierbei um eine grobe Schatzung handelt, mufl auf
den vorliufigen Charakter der Ergebnisse hingewiesen werden,

da zur Zeit noch keine endgiiltige Aussage mdglich ist.

Der fir ERNO infrage kommende Intwicklungsumfang beinhaltet
ein komplettes Tauchbojensystem, aufgebaut nach dem Bau-
kastenprinzip, mit Ausnahme der Energieversorgung, der Aus-
ristung mit ozeanographischen Mefigeridten, der Datenaufbe-

reitung und -speicherung und der Datenferniibertragung.

Grundsdtzlich setzen sich die Kosten fir ein derartiges Tauch-
bojensystem zusammen aus:
a) Entwicklungskosten

b) Herstellungskosten
In den Entwicklungskosten sind im wesentlichen enthalten:

-Personalkosten
-Versuchskosten

-Rechenkosten
Die Herstellungskosten beinhalten:

-Personalkosten
-Materialkosten
-Beschaffungskosten
-Montagekosten
-Vorrichtungskosten

-Kosten fiir Erprobung und Abnahme

A 2/227
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Den groften Anteil stellen die Personalkosten dar. Sie be-
stimmen zusammen mit den Versuchskosten im wesentlichen die
Hohe der Gesamtsumme. Rechenkosten und Materizlkosten be-
wegen sich dagegen erfahrungsgemif in der GrdBenordnung von

einigen Prozent.

Die Tabelle Uber Kosten zur Aussetzung und Wartung des Tauch-
bojensystems wurde von der Firma Harms erstellt, Grundlage
dazu ist der von der Firma Dornier-System erstellte Vorschlag

iiber die geographische Lage des Mefinetzes.

Wie der nachstehende Entwicklungsplan zeigt steht am Echlul
der Prototypentwicklung die Zrprobung auf See. Hier wird

sich erweisen, welche Schwidchen des Systems noch abgestellt
werden miissen, wobei in diesem Zeitraum mit kiirzeren Wartungs-

intervallen zu rechnen ist.

Insgesamt verteilt sich die Zeit fiir die Ablieferung eines
funktionsfghigen Prototypen vom Zeitpunkt der Auftragser-

teilung iiber ca. 3 Jahre, begiunend mit dem Jahre 1270.
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Kosten in TDM (1) (2) (2) (&) (5)
Intwicklung 1. Prototyp (1) + (2) 10 Systeme (3) + (W)

System  bis 50 m Tauchtiefe

BoienkOrper, Bodengeridt und

“.atzeinrichtungen (4RNO) 3.160 820 3.980 7.60C 11.580

Datenerfassung und Datenauf-

bereitung (Flath) 5.240 580 5.820 2,900 8.720

Datenspeicharung und -ijber-

tragung (S:L) 310 381 691 3,000 2,691

snergieversorgung (3BC) 15 940 955 8.700 9,655

Summe s 8.725 2.721 11,446 22,200 33,646

Kosten fiir ikrweiterung auf ‘

System bis 200 m Tauchtiefe 810 L60 1,270 4,200 5,470

Kosten fiir Lrweiterung auf

System bis 1200 m Tauchtiefe 380 270 650 2.500 3,150

Gesamtkosten fir

Universalsystem (alle Tauch-

tiefen) 9.915 3.451 13.366 28.900 42,266

usweig - NN =1 =3
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Aussetzung und Wartung von Bojensystemen (Kostenstudie)

—
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Ausriistung An-Bord- Reise- Auslegung Wartezeit Zwischen Riickreise aufge- Richt-

des Schif- nehmen zeit zum bzw. War- wegen Wet- Reisen von und von rundete preise

fes der Bojen Binsatz- tung einer ter (grobe Boje zu Bordgehen Gesamt- fiir jeweils
ort Bojenkette See) Boje der Bojen zeiten 1 Kette =

{Teile) 1 Reise

Cstses: Ostsee: Ustsee: Ostsee: Ustsee: Ostsce: Ostsee: Culsee:

1 Tag 1 Tag 1 Tag* ToTogert —— 1 Tag 1 Tag ca. 12 Tg.] 80.000,--

deutsche Deutsche Deutsche Deutoche Deutsche Deutsche Deutsche Deutsche 100.00C, ~~

Bucht: Bucht: Bucht: Buci:t Bucht: Bucht: Bucht: Bucht:

1 Tag 1 Tag 1 Tag 5 Tage 2 Tage 2 Tage 2 Tage 14 Tage

Nordsee: Nordsce: Nordsee: Nordsee: Nordsee: Nordsee: Nordsee: Nordsee:

1 Tag 1 Tag 2 Tage 5 Tage 3 Tage 2 Tage Y Tage 20 Tage 125.000, -~

Atlantik: Atlantik: Atlantiik: Atlantik: Atlantik: Atlantik: Atlantik: Atlantik:

1 Tag 1 Tag I Tage 5 Tage 6 Tage 8 Tage 6 Tage Lo Tage 250,000, ~-

* Ausgangshafen = Cuxhaven als Basis fiir VARIUS III

**zur Vereinfachung wird hier angenommen: 41 Bojenkette = 5 Stiick

uewess - I NI =l =3



Entwicklungsplan fiir Systeme ohne Schwimmkorper (Tauchbojensysteme)
Aufgaben 1970 | 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 | 1978 1979 | 198
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Lo

<

System bis 50 m Tauchtiefe

Konstruktion
Fertigung
Komponentenversuche
Montage und Ausriistung
Aussetzung

Erprobung

Betrieb

uewIely - E NB E

Erweiterung auf 200 m Tauchtiefe

Konstruktion
Fertigung
Komponentenversuche
Montage und Ausriistung
Integration

Erprobung

Betrieb

Erweiterung auf 1200 m Tauchtief

Konstruktion
Fertigung
Komponentenversuche
Montage
Integration
Erprobung

Betrieb




EFREINLCE -Bremen

5. SYSTEME MIT SCHWIMMKURPER

(Abschiullbericht A 2)
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561 Spezifikation
Svsteme mit SchwimmkSrper weisen im Gegensatz zu den Systemen
ohne SchwimmkSrper (Tauchhojen), wie sie bisher behandelt
wurden, eine Trennung der Aufgaben und AktivitHien auf. Der
SchwinmkBrper, gelegentlich auch als Oberflzchenboje bezesich-
net, wird im Rahmen dieser Studie ven der Firma Dornier-
System untersucht.
Die Arbeiten der ERNO Raumfahrttechnik GmbH erstrecken sich
auf 3 Systeme, die im Zwischenbericht BZ bereits vorgestellt
wurden bzw. aus den dort behandelien abgeleitet sind.
1. Tauchkdrper mit Eigenantrieb
2. TauchkSrper mit Windenantrieb
%. MehrfachmeBebenen mit ‘Windenantrieb.

511 SchwimmkSrper

Im Schwimmkdrper sind folgende Teilsysteme als Grundausriistung

vorhanden:

1) Energieversorgung

2) Meteorologische Instrumente
3) Sendé- und Empfangsantennen
4) Sende- und Empfangselektronik
5) Datenaufbereitung ~ '
6) Fesselung |

Je nach Ausbildung des Tauchkirpers, der die ozeanographischen

bufgaben wahrnimmt kommen hinzu:

Fir Tauchkbrper mit Eigenantrieb:v

a) Energieiibertragung auf den Tauchkirper
b) Dateniibernahme vom TauchkSrper
¢) Befehlsgabe an den TauchkSrper

d) Pihrungsseilbefestigung.
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Meflsysteme

- seilgefuhrt -

I

Tauchkorper ' Meffiihlerkabel
Sondenpaket : Sondenpakete
¢
Windenantrieb im ' Eigenantrieb

Schwimmkorper

Dateniibertragung durch Dateniibertragung drahtlos

Zugseil

Systematik der Mefsysteme mit Schwimmkorper.

| N

Abb. 5|-1
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Fir TauchkOrper mit Windenantrieb:

Uberwasserwinde mit Motor und Getriebe

oW
g A"e g

sea

Energieiibertragung fiir MeBprogramm

(o]

Dateniibertragung Seil - Winde - Schwimmboje

o]
e

Programmsteverung.

.
9

teid

ML
e

b}
4

irfabhmelebenen mit Windenantrieb:

a) Uberwasserwinde nit Motor und Getriebe
b) Energieiliberiragung fiir MeBprogramm
- c) Dateniibertragung Seil - Winde -Schwimmboje
4) Programmsteuerung und Schaltlogik zur Abfrage
der Meflebenen.
‘5.1.2 Tauchkdrper
An den TauchkOrper werden Hhnliche Forderungen gestellt wie in-

=

7
{ape .2 fiir den Tauchk3rper des Systems ohne Oberflichenboje.
tfallen sinige Eingchrinkungen wegen der ver-

1
schiedenartigen Xonstruktion.

Fir die zu betrachtenden 3 Systeme gelten als gemeinsame For-
derungen:

a) Abfahren eines gewissen Tiefenprefils nach einem

Tauchprogramnm
b) Aufnahme der ozeanographischen Scnden.
c) Verarbeitung der MeBdaten fiir Abgabe an ein

Upertragungskabel.

Lediglich Tlr den TauchkOrper mit Eigenantrieb kommen noch

Forderungen hinzutl

p

-
s s

hntrieb

Energieversorgung

s

¢) Positicusregler

d) Dateniibertragung auf SchwimmkSrper

e) Energieiibertragung vom SchwinmkSrper

.

f) Konstanter Auftriebsraum.
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5.2 TauchkSrper

Der Tauchkdrper ist der eigentliche Sondentriiger des Unter-
wassersystems. Im Vergleich mit der Konfiguration des Systems
chne Schwimmk®rper, bei welchem der Tauchkdrper eine weit
umfassendere Funktion hat (siehe Kap. 4.2), 1H8t sich hier
keine einheitliche aufgebaute Form finden.

Zu grof sind die Unterschiede bei den 3% Prinzipien, wie sie in,
def Spezifikation dargestellt wurden. So wird man sinnvoller-
weise der jeweiligen Ausfilhrungsform einen eigenen Tauch-

kGrper zuordnen.
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5.2.1 Kernfiguration

- . ik -y - —— -

5:2.1.1 Einfacher Sondentriger

Die wohl am wenigsten aufwendige Form des Tauchkorpers ist
ein einfacher Sondentriger, der iiber ein Seil mit einem
SchwimmkOrper verbunden ist.

Die ozeanographischen Gerdte sind so in eine Struktur hin-
eingebgut, dafl sie als selbstindige Einheit ikhre Funktion
wahrnehmen kdnnen. Die umhiillende oder tragende Struktur

nimmt auller den Sonden folgende Komponenten guf:

A. Datenverarbeitung

Die Messungen der Meeresdaiten fallen zum Teil
als Analogwerte und zum Teil als Digitalwerte an.
Zur Ubertragung auf den SchwimmkSrper stehen in-

" des nicht beliebig viele Kandle,. d. h. Leitungen
im Fesselseil, zur Verfiigung. Bs ist deshalb ndtig,
die Daten mit Hilfe eines Umsetzers so aufzube-
reiten, dal sie entwederrein digital oder durch FM
analog iiber 2 Leitungen abgegeben werden kGnnen.
Die hieraus resultierenden Detailprobleme werden
nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht und fal-

len unter das allgemeine Thema Datenverarbeitung.

B. Stromversorgung

Die Stromverbraucher haben nicht alle die gleiche
Betriebsspannung /YeBsonden, Umsetszer, Programmge- _
ber). Da iiber das Fesselseil aber nur eine Spannuag
zur Verfiigung gestellt werden kanan, ist fiir jeden
Verﬂraucher die Spannung anzupassen. Ein Stromspeicher,
der eine Pufferfunktion wahrnehmen muB, ist bei dieser

einfachen Konfiguration nicht erforderlich.
C. Tiefenmelder

Unter Umstdnden ist es ndtig, unabhingig von der An-
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zeige der im Sondenpzket eingebauten DruckmeBdose eine

Tiefenreferenz zur Steuerung der Winde im Schwimmkdrper zu

besitzen (Abfahren eines MeRprogramms).

Die Notwendigkeit ergibt sich spdtestens dann, wenn die Um-
formung der MeBdaten so erfolgt, daf eine analoge Tiefenan~
zeige nicht - oder nur mit grofem Aufwand - zﬁ bewerkstel-

ligen wire.

Interfaceprobleme

Die Nahtstellen, an denen der Sondentridger mit anderen Kom-
ponenten des Tauchbojensystems im Austausch steht, sind
mechanischer und elektrischer Natur.

Mechanische Uberginge sind die Befestigungen des Zugseils

am Oberteil des Trigers und des Ballastseils an dessen
Unterteil. Beide werden konstruktiv in der Art der bewdhrten
Seilbefestigungen geldst, . B
Das Seil wird um eine Use {Kausche ) geschlungen und in einer
Hillse zusammengepreft, so dal es fest gehalten wird.

Der elektrische Ubergang vom Triger auf das Seil geschieht
mittels eines wasserdichten Steckers, der am Ende des Zug-
seils sitzt, das schleifenffrmig aus der Befestigung der Use
herausliunft. So ist eine erhebliche Blastizitdt gewdhrleistet
und eln Eindringen von Wasser in das Sell am fbergang zum

Stecker wird vermleden.

Sondentriger mit Eigenantrieb

Im Zwischenbericht B2 wurde diese Konfiguration als K5 vorge-
stellt, Es ist eine verkleinerte Form des TauchkSrpers nach
Kap. 4.2 mit einer Reihe weiterer Modifikationen. Das her-

vorstechendste Merkmal ist sein Eigenantrieb, der ihn unab-

-hingig von einer Winde in der Oberflichenboje macht. Der

Vorteil des Systems besteht darin, daB mit dem Sondentriger

- nahezu beliebige Tauchprogramme, besonders jedoch fast be-

liebige Tauchtiefen abgefahren werden kinnen. Das Auf-
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wickeln eines Fesselseils entfidllt, was bei groflen Tiefen

sicher ein ernstes Hemmnis der Auslegung einer Sé&ilwinde

ist, will man die Oberflichenboje nicht unnotig groB machen, um

Platz fiir die Seiltrommel zu gewinnen.

Struktur des Tauchkdrpers

Der

Tauchkdrper (Abb. 5.2.1~1v.2wird in einer dém Baukasten-

_ prinzip nachempfundenen Art entworfen, Zhnlich dem Tauch-

korper ohne Oberflichenboje.

Die

Der

Struktur gliedert sich in 4 Teile:

1. Antrieb
2. Mittelteil
3, Auftriebsteil

Lk, ozeanographische Sonden.

Antrieb ist in Abschnitt 5.2.2 eingehend dargestellt und

bedarf an dieser Stelle keiner ndheren Erliuterung.

Das

Endstiick paBt mit seiner konischen Verbindung in ein ent-

sprechendes Gegenstiick des Mittelteils, Die Antriebssektion

ist

eine fertige Baueinheit, die funktionelle Verbindung zum

Mittelteil (Energieiibertragung) geschieht iver einen Stecker,

der

beim Zusammenbau beider Teile mit einer Buchse des Mit-

telteils verbunden wird.

Das

Mittelteil ist eine zylindrische Konstruktion, die eine

druckfeste Hiille ergibt.

Die

untere Hilfte ist als Batterieréum ausgebiide?. Die

Batterie wird von oben mit Hilfe eines Krans eingebaut und

auf

dem Tragreifen verschraubt. Uber der Batterie befindet

sich der Raum fiir die elektronischen Gerite. Je nach Grofe

und
den
Das
ist

die

Gewicht werden sie sinnvoll angeordnet. Der Platz zwischen
Gerdten ist.reichlich bemessen., :

spezifische Gewicht des TauchkSrpers bis zu dieser Stufe
griBer als 1, die Massenverteilung ist so angelegt, daB
schweren Bestandteile(Antrieb und Batterie) mSglichst

tief liegen. Daraus resultiert eine fiir die Stabilisierung
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ginstige Lage des Schwerpunktes in Bezug zum Auftriebsmit-
telpunkt. Der Ausgleich des spezifischen Gesamtgewichts zu

1 erfolgt durch den Aufiriebsteil. Er wird in der gleichen
Art wie der Antrieb mit dem Mittelteil verschraubt. Die Zeile
allein brauqht nicht druckfest zu sein, da sie mit Hart-
schaum gefiillt wird. So ergibt. sich ein spezifisches Gewicht

von ca, Ce3.

Die ozeancgraphischen Sonden werden als Baueinheit beigestellt.
Sie werden an der Spitze des Auftriebsteils montiert. Die

Ubertragung der MeBdaten erfolgtvﬁber eine Steckverbindung.

Die Unterbringung der Sonden an def htchsten Stelle des
Kdrpers gestattet eine mSglichst optimale Aufnahme der MeB-
daten, weil Stdérungen durch Turbulenzen nicht zu befiirchten
sind. Dies gilt zumindest fir die Messungen bei Steigfazhrt,
worauf die Betonung bei der Auswzhl der Programme gelegt
wird (Siehe Kap. 3).

5.2,1.2.2 Komponenten des TauchkSrpers

Die prinzipielle Zusammenstellung der Komponenten zu K5

aus dem Zwischenbericht B2 gilt auch weiterhin.

“A. Antrieb
Hierfur kommt nach dem jetzigen Stand der Kenntnisse
das hydrodynamische Prinzi? in die engere ¥Wahl. Man
kann auch das hydrostatische Prinzip verwirklichen, doch
soll nicht iibersehen werden, daB die Zahl der VerschleiB-

teile hdher ist. Hierzu siehe Kap. 5.2.2.

B. Energieversorgung
Die gesamte Energie fiir mindestens einen MelRzyklus mufl -
in Speicherbatterien mitgefijhrt weérden. Dies ist eine
Forderung, die voraussetzt, dal am Ende eines Zyklus
eine Energielibertragung vom Schwimmkdrper her erfolgt.
Ist das nicht mdglich, so muB eine Primirquelle einge-
baut sein (Siehe 5027 )
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c.

D.

Datenverarbeitung

Die Mefidaten der Sonden fallen sowohl digital als auch

‘analog an. Die Frage der Datenverarbeitung ist eng mit

der Entscheidung iiber die Wahl der Datenabgabe an den

SchwimmkErper verkntipft. Da eine galvanische Kopplung

entfdllt, wird man sich drahtloser Verfahren bedimen.

Diese kdnnen indes nicht in beliebiger Tiefe von der
Oberfléchenboje betrieben werden, Die Daten sind zu
speichern und werden bei AnnZherung an die Oberflichen-
boje an diese abgegeben. '

Bis zur Abgabe der Daten an die Oberflichenboje ist

der Ablauf der Datenaufnahme, Verarbeitung und Speichern

wie im TauchkSrper ohne SchwimmkBrper.

Tiefenmelder (Positionsregler)
Unabhingig vom Tiefensensor als Referenzelement fiir
die MeBdaten ist ein Tiefenmelder fiir Ermittlung der

Tauchtiefe eingebant. Diese quasi doppelte Bestickung

ist notwendig, weil die Signale des Daten-Tiefenmelders

nicht jederzeit zur Steuerung herangezbgen wérden kdnnen.
Man verwendet gemeinhin fiir solche Zwecke DruckmeBdosen.
Zum Ausgleich der Wellenschwankungen, die eine Qerénder-
liche Wassertiefe vortiuschen wiirden, (Wasserdruck!) sind
Kompensatoren auf elektrischer Basis installiert, die
einen mittlerén Tiefen~- bzw. Druckwert erzeugen.

Die Bandbreite der Unterdriickung von Druckschwankungen )
muB sorgfdltig definiert werden, weil sieim gleichen MaB
verhindert, die Tiefe iiber Grund genau zu messen. Dies.

kann bei einem unkompensiertem System ohnehin nur mit

- .genauer Kentnis des Wellenspektrums geschehen,

Es ist einer Erwigung wert, den Grad der Kompensation von
auBen einstellbar zu machen, etwa durch ein Telemetrie-~
kommando. GroBe Wellenhbhen erfordern starke Kompensation,
geringe: ‘Wellenhdhen kommen mit weniger aus. So lieBe
sich auch eine automafische Umschaltung mit der durch

Bordgersite gemessenen WellenhBhe verwirklichen.
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Konstanter Auftriebsraum
: {6rper soll im geta ten Zustand ein spezifisches
Der X8rper soll im getauchten Zust ein £ h

Gewicht vor 1 haben. Schwerkraft und Auftried heben sich

+h

ies ist die notwendige Bedingung fiir

o]

e

gegenseitlg au
mal ausgelegten Antrisb nach dem Gesichispunkt

einen opti
des geri ten Energiebedarfs.
Der konstante Auftriebsraum befindet sich moéglichst hoch,

d. h. im oberen Teil des Tauchkdrpers. So erfiillt er

Guerachse zu gewHhr-

PX3

eine 2., Forderung, Stabilitdt um die
leisten. Sobald eine StSruang auftritt, dergestalt, daB
fte

sich die Lingsachse uneigt, erzeugt das Kri Ge~-

C
'd
5
o
o
0

wicht und Auftrieb oin Rickstellmoment. Voraussetzung ist
natiiriich, daf Aufi{riebsmittelpunkt upd Schwerpunkt einen

gewissen Abstand von einander aufweisen.

Interfaceprobleme

wesentlichen elektrischer

-

Die Interfacefragen sind im
r. Das mechanische Interface stellt sich in Form der
Fihrung am Fesselseil., Es soll nicht weiter besprochen

werden, weil es keine meuen Ingenieurprebleme aufwirit.

Die gropte Asufgabe ist die Losung der beiden elektrischen

Ubertragungsarten vom Schwimm- zum Tauchkdrper

1. Energieiibertragung

2. Dateniiberiragung.

Die Banergie kann nicht auf galvanischem Wege direkt venm
Fesgelseil, etwa mit Schleifern, libertragen werden. Zu
grof ist die Gefahr, dab durch elekirolytische Vorginge
irzester Zeit die notwendigerweise wasseruti-
splilten Xontakte zersetzt zind. So bleibt nur eines draht-
rtragung mit Hilfe des Transformatorprinzips.

e
Das. Prinzip zeigt Abb. 5.2.1.-3,

Auf dem obersten Fihrungselement des TauchkBrpers sitzt in
einem Kunststoffgehduse der Sekundirteil eines Transfor-

mators (Bisenkern und Spulen).
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Die Spulen sind getremnnt nach ihren Funktionen ausgelegt,
Beim Emporfahren trifft dieser Teil aul den lose vom Schwimme-
kdrper herabhingenden Primdrteil, dessen Fangtrichter ihn
zentriert. Der Tauchkdrper féhrt noch ca. 1 m weiter hoch

und nimmt den Primirteil mit, sc dab nunmehr ein geschlos-
sener magnetischer Kreis zwischen Primir- und Sekunddrteil
besteht. Gewisse Streuverluste lassen sich niéﬁt vermeiden,
weil fiir Isolierung und Korrosionsschutz Kunststoffzwischen~-
lagen erforderlich sind.

Die elektrische Energie wird dem Primidrkrei® der durch die
lose hingenden Leitungskabel in Form von Wechselstrom zugefiihrt.
Zu diesem Zweck sind im SchwimmkSrper uand im TauchkSrper  _
Wandler erforderlich. Die Daten kdnnen frequenzﬁoduliert auf
die gleiche Weise iibertragen werden. |

Der Wirkungsgrad eines solchen Systems ist nicht besonderé

gut. Verluste enitsiehen durch

- Umformen DC - AC im SchwimmkOrper
- Magnetisches Streufeld im Transformator

~ Umformen AC - DC im Tauchkorper.

Die iibertragbare Leistung liegt in der GriBenordnung bei ca.
100 W. Ein Ladevorgang der Speicherbatterie wlirde also einige
Liegezeit an der Cberfliche erfordern. Dies liefle sich indes

wihrend der Tauchpausen durchaus im Mefprogramm verwirklichen.

Mehrfachmefiebenen ‘

Der Unterschied der MehrfachmeBSebenen zum einfachen Sonden=-
triger liegt nur in der Zahl der MeRebenen., Jede einzelne
MeBebene ist als einfacher Sondentriger ausgebildet, wie er

in Kap. 5.2.1.1 erldutert wurde.

Grunds#itzlich bringtbdie Anordnung mehrere MeRebenen gegeniiber

einer einzigen den Vorteil des geringeren Energiebedarfs fiir

den Antrieb.

Nicht mehr die gesamie Tauchtiefe muBl von der Winde bewdltigt
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werden, sondern der entsprechende Bruchteil, der sich aus
der Zahl der Ebenen ergibt, wenn man gleiche Abstinde unter-
einander annimmt. Der Aufwand fir das Abfragen der Sensor-
pakete steigt indes betrichtlich, auch der Lnergiebedarf ist
grofer, so daR ein Teil der in der Winde eingesparten Ener-
gie wieder in den Sonden investiert werden muB. Beil den
nicht geringen Kosten der Sensorpakete ist auch mit einer
Steigerung der Gesamtkosten des Systems im Vergleich zum

Einfachweltriger zu rechnen.
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5.2.2 Bydrocdynamischer Antrieb

Pt T s bk s s S R e e — v g o e S i

Der Tauchkdrper mit Eigenantrieb verwendet das hydrodynamische
Prinzip des Propellers zur Vortiiebserzeugung. Dieser Art
wurde der Vorzﬁg gegeben gegeniiher dem hydrostatischen Prin-
zip mit einer hydraulischen Auftriebsinderung (siche Zwischen-
bericht B2, Abschn. 7.1.2.2).

524201 - Aufbau und Wirkungsweise des Antriebs

Zum Ausgleiéh des Drehmoments (Drall) finden 2 gegenliufige
Propelier Anwendung, wie schon im Zwischenbericht B2, Abschn.
7+1.3 erklirt. Zur VergriBerung des Wirkungsgrades werden die
Propeller nit einem Mantel umgeben. Dies erhdht gleichzeitig
die Sicherheif, daf sich das Fihrungsseil nicht im Propeller
verfangen kann.

Der Antrieb ist als kompakte Baueinheit konstruiert. Er be-

. steht aus Motorteil, Umkehrgetriebe und Propellersektion.
Besondere Sorgfalt mub auf die Dimensionierung der Dicht-
elemente verwendet werden. Dabei liegt das Séhwergewicht auf
der Abdichtung der Propellersekiion gegen das Seewasser. Zu
diesem Zweck sind die wielfach bewdhrten "Simpléx"-Dichtungen
eingebaut., Sie bilden ein sehr zuverléssiges und ﬁber lange

Zeitrdume wartungsfreies Konstruktionselement.

Abb. 5.2.7%.~2 zeigt den konstruktiven Aufbau des Antriebs.
Als Krafterzeuger dient ein Niederspannung-Gleichstrommotor
mit Druckkapselung und 200 Watt Leistung. Ein angeflanschtes
Planetengetriebe redugiertdie Motordrehzahl von 3 Q0O U/min
auf ca. 500 U/min der Propellerwelle.

Das Drehmoment wird iiber eine elastische Kupplung in das
Umkehrgetriebe eingeleitet. Radiale Kr#dfte werden von einem
Zylinderrollenlager aufgenommen, dass in einem sog. Trenn-
schott zenﬁrierbar befestigt ist. Das Trennschott ist der
Montagetrédger fiir den Aufnahmebock des Motors. Selbiger ist
erforderlich, um Platz zu séhaffen fir die elastische Kupplung,
so daB der Motor etwas weiler nach obem riuckt.
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Zugleich ist am Trennschott das Zwischenrad des Umkehrgetrie-
bes befestigt. Auf diese Weise ist eine sehr einfache Montage
bzw., Demontage vorn HMotor, Kupplung und Getriebe gewdhrleistet.
Ein Aufnahmering in der Aufenwand stellt die Verbindung von

Trennschott zum TawchkSrpergehduse her.

Der Getrieberaum ist durch Trennschott, Aufnahmering und
Simplexdichtung hermetisch gegen das iibrige Innere des Tauch-
kérpers abgeschlossén. Dies ist die Voraussetzﬁng fir ein
einwandfreies Funktionieren der Dichtungen, besonders fiir

grofie Tauchtiefen. (Siche 5.2.2.2)

Die Umkehr des Drehsinns fiir den gegenlzufigen Propeller

erfolgt im Umkehrgetriebe iiber 3 Kégelréder;

Die vom Motor kommende Hauptwelle trigt ein Kegelrad, in das
ein Zwischenkegelrad eingreift. Die Drehachsen sinéd um 90°
gegeneinander verdreht, sc daB ein 3. Kegelrad, daB auf einer
zur Hauptwelle koachsialen Welle liufi, nunmehr den gegenge-
richteten Drehsinn erzeugt. Es findet keine Drehmomentédnderung

statt.

Die HubBere Welle is% im Stevearohr mit einem Doppelkugellager
gelagert, Dies bildet den Festpunkt der Gesamtwellenlagerung
und iUbertrigt die Schubkriffe beider Propeller auf das Steven~

rohr und damit in den Tauchkorper.

Das Loslager der HuBeren Welle ist ein einfaches Zylinder-
rolienlager, das nur Radialkrifte iibertrigt. Die Abdichtung

gegen das Gehiuse erfolgt wiederum mit einer "Simplex“—Dichtung.

Die durchgehende innere Welle ist an ihrem unteren Ende mit .
einem Doppelkugellager in der HuBeren Welle gelagert. Es iiber-

trdgt die Schubkrdfte des unteren Propellers und bildet das

. Festlager der inneren Welle, Die Abdichtung gegen die gegen-

sinnig rotierende HuBere Welle wird mit einer "Simplex™-
Dichtung erreicht.

Die beschriebene Ausfilhrung der Konstruktion des Antriebs

gestattet eine einfache und iibersichtliche Montage. Der Ab-
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lauf ist folgender:

I. Vormontage auBerhaldb des Tauchkdrpers

1.
2'

3.
Li‘l

5e

Montage der Propeller auf die Wellen
Einbau der Kugel~ und Rollenlager in Wellen
und Stevenrohr

Einbau der unteren Dichtungen

Einschieben der inneren Welle in die &HuBere
Einbau der HuBeren Welle (mit innerer)

in das Stevenrohr

II. Montage innerhalb des Tauchkdrpers

1.

ER

9.

Einbau des fertig montierten Stevenrchrs in
das GehdHuse

Montage des unteren Kegelrades auf die ZuBlere
Welle ‘ ;

Montage des Umlaufkegelrades zuf das Trenn-

schott

, Einfigen von Trennschott und oberem Kegelrad.

Zentrieren und Ausrichten der Kegelridder wurde

auf einer Vorrichtung vorgenommen.

Montage des oberen Lagerbocks mit Zylinder-

rollenlager und "Simplex"-Dichtung. Zentrierung
mit vorher bestimmten Markierungen. |
Aufbringen der elastischen Kupplung

Einbau des Motors mit Aufnahmebock und Plansten~
gétriebe ,

Einbringen der Olfiillung

Aufsetzen des Mantelteils mit Druckausgleichs-
behdlter

5.2.2.2 Druckentlastung der Dichtelemente

Fir Tauchtiefen iiber 200 m reicht die Qualitst der Dicht-

elemente nicht mehr aus, iiber lingere Zeitrdume Wartungs-

freiheit zu garantieren. Der Unterschied zwischen dem Innen-

druck und dem umgebendén'Wasserhruck wird zu groB. Besonders

kritisch ist dies bei den unteren Dichtungen, die gegen das
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5.2.2.3

Seewasser arbeiten. Hier filhren die hohen Anprefkridfte zu
starkem Verschleifi, (Annahme: Innendruck ca. 0.5 atii, AuBen-
druck 20 atii). Die oberen Dichtungen sind weniger gefdhrdet,
weil sie gegen Luft arbeiten und immer geniigend schmier-

fihiges 01 zur Verfiigung steht.

Abhilfe 1HBt sich schaffen durch Einfiigen eines Druckaus-

gleichshehdlters im Motorraum, der durch eine diinne Rohr-

‘leitung mit dem Getrieberaum verbunden ist. Es ist nétig,

den gesamten Getrieberaum mit 01l zu fiillen. Dies Bedingf
eine besonders sorgfidltige Konstruktion der Kegelrider, damit

das "Quetschil" zwischen den Zihnen keinen Schaden stiftet.

Der Ausgleichsbehdlter enthilt eine Faltenbalg aus Cr-Ni-Stahl
und iibertrdgt den AuBendruck abzliglich einer Federvorspannung
auf die Gifﬁllung. Damit sind die unteren Dichtungen entlastet
und die besser arbeitenden oberen Dichtungen ilibernehmen einen
Teil des Druckunterschieds zum Motorraum. Olverluste durch
Lecks gleichen sich automatisch aus, weil der Ausgleichsbe-

hdliter ausreichend dimensioniert ist.

Leistungsberechnung

Die allgemeinen Grundlagen der Leistungsberechnung und des’

Energiebedarfs eines hydrodynamischen Antriebs sind bereits
im Zwischenbericht B2, Kapitel 8.2, dargestellt worden. Aus
WirtschaftlichkeitserwdBungen soll der Leistungsbedar{ des
Antriebs fiir den TauchkSrper mit REigenantrieb nicht griBer
als 200 Watt sein.

Die gleiche Leistung wird die Winde in der Oberflichenboje

fiir die beiden anderen Versionmen haben.

Die Gesamtenergie reduziért sich im Vergleich zum TauchkSrper
mit Eigenantrieb bei dem einfachen Sondentriger um ca. 20 %
und bel den Meﬁrféchmeﬁebenen»um cé; 30 %. Diése letzte Zahl
soll indes nicht dariiber hinwegtiZuschen, daB die Gesamtenergie-

bilanz nicht so giinstig ausfdllt, weil sich durch die Vielzahl
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der MeRebenen ein entsprechend héherer Energieverbrauch

zur Brregung der Sensoren ergibt.
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5.,2.3. Windenantrieb (Uberwasserwinde)

0 . S v Y . Y e e B oo U > Tt S o S

Die Uberwasserwinde wird auf die Schwimmboje aufgesetzt

und hat die Funktion den TauchkSrper(oder einzelne MeBebenen)
durch eine zZentrale @ffnung im Schwimmkdrper auf die ge-
wiinschte Tauchtiefe abzusenken und lt. Funktionsprograms ver-
tikal zu bewegen. Als Hauptkriterium fir den Windenantrieb

ist die Tatsache anzusehen, dad die Anlage liber der Wasser-
oberfliche installiert ist. Sie ist damit Seegang, Frost und
anderen Einflissen erneblich zusgeseizt.

Aus diesem Grund wird ein nach oben vollkommen geschlossenes
GehHuse vorgesehen (wie Abb, 5.2.3~1 zeigi), aus dem das Kabel
durch eine Stoffbuchse mit Vorrichtung zum Eisabstreifen nach
oben zu einer Umlenkrolle und von dort abwirts zum Tauchkbrper
gefihrt wird, Diese Umlenkrolle kann fiir das evtl. Eisbrechen
awm RKabel durch ihren Biegeradius von ausschlaggebender Bedeu-

tung sein.

Das Windengeh#use ist nach unten so gedifnet, das alles ein-
gtromende Wasser jederzeit wieder abflieflen kann. Das Prinzip
der Winde entspricht mit Ausnahme der hier anicht vorgesehensn
01fiillung dem der Unterwasserwinde.

Es werden die gleichen Elemente vorgesehen. Binstrdmeandes

— Wasser wird den Windenraum wegen des sich bildenden Gaspolsters
ie vollstdndig fiillen, alle Baueinheiten kSunen alsc unter

normalen Unweltbedingungen arbeiten.

Die Uberwasserwinde wird aufgrund des Verzichtes auf eine
Schutzslfillung, die fir diesen Binsatz ungeeignet ist, elwa
nur hald so grodl wie die Unterwasserwinde. )

Durch den Einsatz gleicher Komponenten ist auch hierbei das

Prinzip des Baukastensystenms gewdhrleistet,

A 2/25%
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5.2.%

Prograumgeber

- = - o e -

In Kapitel 4.2.5 sind die Funktionen des Progranagebers be-
schrieben.

Bezﬁgliéh seiner Funktionen ist der Programmgeber fir die
Tauchboje ohne SchwimmkGrper auch geeignet fiir dern Elunsatz der

Schwimmkdrperversion. Grundsitzliche Anderuvngen sind nicht

ist zu wveridndersn.

a) Der Schwimmkdrper wird den Programmgeber ent-
halten.

b) Die Steuereinheiten fiir den Antriebsmotor und die
ozecanografischen MeRgeber werden im Tauchkdrper

untergebracht sein.

Der Vorteil dieser CGerdteanordnung besteht darin, dab der

chwimmkSrper eine wesentlich bessere Zuginglichkeit garan-
tiert, was aus Griinden der Wartung und Storbehebung winschens-
wert ist. Dieser Vorteil ist stdrker zu bewerten als der

Nachteil des zusitzlichen Kabelaufwandes,.
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5.2.5

Einrichtung zur Kabeltrennung

——— i S . S STy W (o S YO s T A S M S e e o e o

Bine automatische Xabeltrennung, etwa wie in Kap. 4.2.8

e

fir die Tauchboje aufgezeigt, ist in den hier behandeltien
Versionen nicht erforderlich. Manw wird sich auf manuelle
Trenn~ und VYerriegelungsmechaniken verlassen, die in der
Seefanrt seit langem im Zinsatz sind . z. B. Schikel mit Seil-
esem Aspekt ist die Abhandlung in Xap. %#.2.8
giltig, wenn die Spreangholzen durch massive Bolzen ersetzti
lien F¥llen eine elekirische Verbindung her“

-

vernommen werden., Fir den spezisllen Einsatz sind nur leichte

~gestellt werden mud, kann auch die Anordnung des Steckers
1

i

Modifikationen ndtig.
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5.2.6 Materialauswahl

-t —

Fir dén Tauchkorper bestehen Beschrinkungen hinsichtlich

der Materialauswahl durch 3 Forderungen:

P
to

Nicht-Beeinflussung der ozeanographischen MeB~

gerdte.

Dies bezieht sich im wesentlichen auf Gerdte, die

auf Magnetfeldinderungen ansprechen, Werkstoffe mit
geringer Permeabilitit ( z. B. austenitische Stihle)
erfiillen diese Forderung. Bei Werkstoffen mit holer
Permeabilitét ( =z. B. St 37) 1l#Bt sich der Einfluf
mindern, wenn man das empfindliche MeRgeridt weit ge-
nug entfernt einbaut. Der Abstand wird néch rein mef-
technischen Gesichtspunkien bestimmt.

Das bedeutet, daB u. U. keoenstruktive échwierigkeiten

auftauchen.

- Bestidndigkeit gegen Seewasserangriff.

Einige Stahlsdorten mit geringer Permeabilitit

sind auch bestindig gegenvden Angriff des Seewassers.
Gegen Bewuchs miissen sie indes gézielt geschiitzt werden.
Nichtbestdndige BaustZhle lassen sich durch geeignete

Schutziiberziige wirkungsvoll seewasserfest machen.
Ausreichende Festigkeit gegen hoheﬁ Aufendruck.

Fast alle diskutablen Werkstoffe lassen sich kon-
struktiv so verarbeiten, daf durckfeste Behilter ent-

stehen.

Im Zwischenbericht B2 wurde im Kap.. 9.1 eine breite Unter-

suchung der geeigneter Trigermatérialien vorgenommen., Fir

die allgemeinen Gesichtspunkte sei darauf verwiesen. Im

épeziellen Anwendungsfall fiir die 3 genannten Systeme (EBin-

fachmeBtriger, MehrfachmeBevenen und Tauchkdrper mit Eigen-

antrieb ergeben sich die in den folgenden Abschpitten darge-
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5.2.6.2

5.2.6.3

5.2:6.3.1

stellten Konstellationen.

Materialauswahl fiir EinfachmeBtriger,

Der EinfluB von Werkstoffen mit hoher Permegbilitidi aufl die
MelRgerdte ist bel der ridumlich gedringten Ausfilhrung sehr grol,
Es ist deshalb erforderiich, auf seewasserbestindige Edel-
stdhle zuriickzugreifen. Der MeBgeriteteil wird wesentlich

den Aufbau des Trigers bestimmen, so daB aus dieser Sicht

‘die Entscheidung iiber die zu verwendenden Materialien ge-

troffen wird.

Trigermaterial fiir MehrfachmeBebenen.

Hierfiir gelten die gleichen Gedanken wie fiir den Einfachmel-
tréger, da die MehrfachmeBebenen aus einer Vielzahl von

EinfachmeBtrigern bestehen.

Trigermaterial fiir den TauchkBrper mit BEigenantrieb.

Hier bieten sich grundsidtzlich die gleichen Uberlegungen an,
die bel der Materialauswahl des TauchkSrpers ohne Schwinmm-
kSrper angestellt wurden. Zu den in 5.2.6 genannten Forde-

rungen kommt noch eine weitere hinzu:

- Das Material der unteren Sektion soll dn mdglichst
hohes spezifisches Gewicht besitzen, damit der
Schwerpunkt des Gesamtsyétems im uﬁteren Drittel
des Kdrpers liegt. Entsprechend soll das qbere

Viertel ein geringeres spez. Gewicht aufweisen.

Diese Forderung 1HBt sich aus Stabilisierungsrechnungen ab-

leiten (Siehe 5.2.8).

Antriebsteil

Die untere Sektion des Antriebsteils besteht aus einem ge-
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o~ y, .

schweillten Kegelstumpf ohne Innenversitiirkungen. Der Uber-
gang zum sylindrischen Mantel wird durch den eingeschweiBten
fufnahmering versteift. Der M¥antel ist zylindrisch mit ange-
schweilltem oberen und unteven Befestigungsring. Innenver-
steifungen sind wegen der vorgesehenen Fillung mit Stahl-

o

xyeinbeitung nicht erforderlich.

o
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Frage:

7. Seewasserbestindiger Stahl

2. Kohlenstoffstahl mit Schutzbeschichtung.

Wichtige Grinde sprechen fiir den Binsatsz eines seewasserbe-
stédndigen Stabkls, z. B. dem im U-Bootbau erfolgreichen

o

"Phénix Permex AM 35%, oder seinem Vorginger, dem Stahl

x &% Cr Ni ¥Mn Mo ¥ 19 15. Beide Sorten geichnen sich durch
ikre geringe Permeabilitdt { ~ 1,01 G/Ce) sowie eine hohe
Ca - Grenze von Ca. 41 hpfmmz aus. Schweifbarkeit, spa-
nende und spanlcose Yerformung sind gut und verursachen keine

een

Probleme, die nicht schon lange im Umgang mit Cr-Ni-Stdhlen
geldst sind.

Die wichtigsten Argumente f[ir den Einsatz dieser Sorten

sind die guten technologischen Eigenschaften und der Weg-
f2ll eines gsusitzlichen Schutziiberzugs. So wilrde man sicher
die gesamie Propellersektion mit Leitkanal, Propeller (evtl.
Spezialbronze) Wellen und Flanschen aus diesen Werkstoffen
herstellen. Zin Aufbringen von Schutziiberziigen ist an diesen
stark veanspruchien Teilen wenig sinnvoll, ‘

Die Fertigung des kegligen Teils sowie des Mantels empfiehlt
sich ebenfalls aus einem der genannten seewasserbestindigen
Sorten. Durch das Zusammenfiigen mittels Schrauben bilden
sich feine Fugen, die bei einer Beschichtung infolge der
Dehnung bzw, Schrumpiung unter dem Einfluf des AuBendruckes
zu Rissen fiihren kdnnen. Zudem ist ein Aufbringen der Be-

schichtung erst nach v8lligem Zusammenbau mdglich.

Der Binsatz eines niedrig legierten Kohlenstoffstahls ohne

Seewasserbestindigkeit hat seinen Vorteil ganz eindeutig im

ERNO 24/1 A 2/259
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5.2.6.3.2

ERNO 24/1

Preis. Die einfachere Handhabung beim SchweiBen sowie bei
der spanenden und spanlosen Bearbeitung liberwiegt indes nicht
mehr die guten Werkstatterfahrungen mit den genannten see-
wésserbesténdigen Stdhlen. So wird man als Quintessenz diesen

trotz des etwa doppelten Preises den Vorzug geben.

Mittelteil

Das Mittelteil ist eine zylindrische RBhre, die zur Aufnahme
der Stromversorgung und der Elektronik mit allen Einheiten
(Speicher, Encoder, Decoder, Sender,Positionsregler) druck-
fest sein mufl. Der untere AbschluB erfolgt durch die Antriebs-
sektion, die durch ihre Fullung sehr druckfest ist. Fir die
Werkstoffauswahl gelten die gleichen Argumente, die fiir

den Antrieb herangezogen wurden. Wiederum besteht die Alter-
native zwischen einem seewasserbestindigen Stahl und einem

Kohlenstoffstahl mit Schutziiberzug.

Die Verwendung des "Marinestahls" 1dst alle derzeit bekannten
Probleme.

Der Kohlenstoffstahl mit Beschichtung kann mit dem Vorbehalt
eingesetzt werden, daf die Beschichfung den elastischen
Verformungen der Wandung unter Druck folgt. Die Hérsteller
solcher Beschichtungen beurteilen dies optimistisch. So
bleiben als gravierendstes Handicap die 3 Trennebenen zum
Antrieb und zum Auftriebsteil.

Die Beschichtung kann erst nach endgiiltigem Zusammenﬁau er—

folgen.

Weit ernster ist'in@es die Konsequenz aus der alle Sektionen
gemeinsanm iiberziehenden Beschichtungen fiir die Waribarkeit.
Beim Ausfall eines Untersystems muB zur Demontage die Be-
schichtung an der Trennstelle zerstdrt werden.

Bs ist fraglich, ob nach der Reparatur wieder eine saubere
Beschichitung hergestellt werden kann.bDa besonders in der
Zeit der Erprobung wiederholtes Demontieren der Einzelteile

erfolgen wird, stofAt das Verfahren auf groBe Schwierigkeiten.
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Besonders der Vorteil der Preiswiirdigkeit geht rapide ver-

loren.

Auftriebsraunm

Seiner Funktion entsprechend soll dieser Raum das Auftriebs-~
zentrum des Gesamtk®rpers heben, den gemeinsamen Schwerpunkt
der. bisher montierten Sektionen indes nicht stark beinflussen.
Das erfordert eine spezielle leichte Konstruktion aus Alu-
minium. Der Innenraum enthilt keine funktionellen Teile mehr
(vis auf durchgehende Kabel), er kann also mit druckfestém
Hartschaum (bis ca. 140 Kp/ma) gefiillt werden. Die Hiille aus
Aluminium wird druckentlastet und das spezifische Gewicht

liegt bei ca, 0,2.

Im Entwurf ist darauf zu achten, daB der Montageflansch zum
Mitteltell besonders stabil ausgedildet wird, weil er die

ale Drucklast auf das Mittelteil ibertragen mull. Br wirkt
wie ein Deckel, Das gleiche gilt im abgeschwichten Mahl fir
die Aufnehmedffnung des ozeanographischen Sondentrdgers an der

Spitze.

Von Bedeutung ist die Verhinderung der elektrolytischen

Korrosion an den Beriihrungsstellen der Montageflansche zum

Mittelteil und zum Sondentriger. Durch Teflonzwischenlagen

1828¢ sich die Elementbildung vermeiden, sowohl gegeniiber see-
wasserbestindigem Stahl als auch normalem Stahl. Zwar gibt es
seewasserbestindige Aluminiumsorten, doch scheint es ange-

bracht, eine zusiizliche Xunststoffbeschichtung aufzubringen.

Soilte sich wider Erwarten die Herstellung der Zelle aus
t bewdhren, so kann man Jederzeit aufl diinn-
wandigen secewasserbestdndigen Stahl der genannten Art zuriick-

reifen., Der Unterschied im Preis ist nicht Ubermzlig groB.

Sondenaufsaiz

Der Sondenaufsatz wird von der Firma C. Plath bearbeitet,
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Uver die Materialauswahl ist bekannt, daR es sich um see-
wasserbestindigen Stahl mit geringer Permeabilitdt handelt.

Die Kriterien sind die gleichenwie in 5.2.6.3.1 angedeutet.
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B.2.7 Energieversorgung

——— T — - - -

Der Tauchkdrper mit Eigenantrieb besitzt keine eigene Pri-
mirenergiequelle, sondern bezieht seime elektrische Energie
aus einer Pufferbatterie. Sie wird am Ende eines jeden
Tauchzyklus vom Schwimmkdrper wieder aufgeladen, Die Grdfe
des einzubauenden Akkus richtet sich nach dem Energiebedarf

der Gerdte des Tauchkdrpers.

legt man zugrunde, daf die elektronischen Gerdte insgesant
eine Durchschnittsdauerleistung von 30 Watt bendtigen (da-~
rin sind enthalten: ozeanographische Sonden, Speicher, Pro-
grammsteuerung, Positionsregeler), so mul die Pufferbatterie

im wesentlichen fiir die Bediirfnisse des Antriebs ausgelegit sein.

Die genaue Auslegung der Speichergrife sowie die verwendete

Art werden von der Fa. BBC im Abschluﬁbericht AL dargelegt.

114

t-—l

ierin sind auch die Energieversorgung des einfachen Sonden-

v

rédgers sowie der MehrfachmeBebenen behandelt, die¢ im Tauch-

kbrper selbst keine Pufferbatterie mehr haben, sondern durch
das Halteseil galvanisch an den Energlekrels des Schwimm-
kdrpers gekoppelt sind.

Bei einer abgegebenen Leiétung von 200 Watt, dem entspricht
bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 80 % eine aufgenom-
— mene Leistung von 250 Watt ergibt sich nach der Darstellung
aus den Leistungsberechnungen eine Kapazitdt des Speichers
von mindestens 66 Ah. Der im Tauchkdrper vorgesehene Raum
reicht bei weitem aus, um einen Akku dieser Art (Ni - Cd -
Auwitu) mit ca. 72 kg Gewicht und 235 1 Volumen unterzubrlngenn

Der nicht bendtigte Raum wird mit Fillstoffen ausgeschiumt,

um die Stabilititseigenschaften des Tauchkdrpers -zu wahren,

ERNO 2411 A 2/26 3
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" Stabilisierung

. ——— o 2

1. Tauchboje mit Eigenantrieb

Die Tauchboje besitzt ein Fihruvngsseil, das zwischen Ober-
fldchenboje und Endgewichi gespannt ist. Dieses erteilt

ihr eine horizontal wirkende, der Auslenkung proportionale

 Riickstellkraft. Bei hinreichend groflem Endgewicht (das

bei den Tauchmandvern nicht mit bewegt wird) 18t sich
die durch eine konstante Quefstramung verursachte Drift
genligend klein halten. Beim Tauchk®rper kann deshalb auf
den Auftriebsiiberschull verzichtet werden, dér bei der ein-
fach gefesselten Boje die Drift'begrenzts

Bin weiterer Vorteil des Systems liegt darin, daB durch die
Se51kraft ein zusitzliches Richtwoment erzeugt wird, das
gemeinsam.mit dem Kriftepaar Aufirieb-Gewicht den Tauch-
karper in die Vertikale zu stellen sucht. Gegeniiber der
freischwebenden‘BOje ist also das gleiche Richtmoment

mit kleineren und leichteren Tauchkdrpern zu»erfeichen..

Hierdurch wird sowohl die Eigenfrequenz des Tauchkirpers

.als auch sein Strdmungswiderstand glinstig beeinflufit.

¥,

Auf die Tiefenstabilisierung hat das Fihrungsseil keinen

Binf

unmittelbaren EinfluB. Die geringeren Abmessunven der

Tauchkdrper und der dadurch reduzierte btroxanésw1der"+aqd
e

s das bel einer freischwebenden Boje der ¥Fall ist.

Die ¥achteile des Systems liegen darin, daB das Fi hrungabcll
durch die OberfléCEenbeje und 4cs Endgewicht mitbewegt wird.
Folgt die Gbmfflhcberbove dem Seegang, so wird ihre Hopi-
zlbevwegung 1m EGSbﬂb ichem geQump durch das Seil
ragen, obwohl dieser der (der

B T
Tauchtiefe entsprechenden) wesentlich ruhigeren Strimung

Es ist aleo notwendig, dah die OberfTacLenboge durch Fes-

selung oder eigene Trigheit dem Seegang nichi zu ;ngew
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veraag. Weiter kann das Endgewicht als Pendel in Resonanz mit
der Strdmung durch den Seegang liegen, so daB es merklich
von der Vertikalen abiweichit, was sich sowohl auf die Hori-

zon%tal- als auf die Lagestabilitit unginstig auswirkt.

2. Tauchktrper mit Windepantrial
Das System weist hinsichtlich der Stabilitdt keine Vorteile
gegeniiber einer am Boden verankerten Tauchboje auf. Dagegen

wirken sich glle Nachteile,die unter 1 angefilhrt sind aus

Das trifft vor allem auch aif die Vertikalbewegung zn, die
in vollem MaBe von der Cberflichenboje iiber das Seil auf den
TauchkCryper ibertragen wird.

3¢ Mehrfachmebebenen wmik Win lenantrieb

chtlich seiner Stabilisierung liegt dieses System
zwischen 1 und 2. Aufgrund des kieineren Hubs prc Tauche.
zyklus kann beil gleichem Bnergleverbrauch ein wesentlich
griferes Ubergewicht gegequbev dem Auftried als unter 2.
zugelassen werden. ie Stabilisierende Wirkung der Seilkraft
sowohl gevenuber der horizontalen Drift als auch gegen die
Verdrehung aus der Vertikalen wird entsprechend gréder. Das
erlaubi eine Verkleinerung der MeBtrHger. Tro
Gesamtstrdmungswiderstand aufgrund ihrer griferen Zahl nichi
reduziert,

Yie unter 2 wird die horizecntale und in vollem Mabe auch die
Vertikalbewegung der Obe

das Seil iibertragen. Der Vorteil fir die Stabilisierung,

ser in der Dimpfung der Wellenbewegung mit wachsender Zine-

G
tauchtiefe liegt, geht damit verloren.
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5.% Ballastgewicht

ufgab

=

531

»

Das Ballastgewicht erfiillt den Zweck, das Seil, an dem
der Sondentréger befestigt ist bzw. gleitet, straff zu

spannen.

£.3.2 Dimensionierungskriterien
— &s besteht ein Unterschied zwischen dem Ballastgewicht fiir
den einfachen Sondentriger bzw. den MehrfachmeBRebenen und

2

em Ballastgewicht flir den Tauchk@rper mit eigenem Antrieb..

2

In den beiden erstgenannten FHllen ist die zeitliche Ab-

]

drift infolge der Querstrfmung wesentlich geringer als im
letztgenannien. Damit sind auch die Abdriftkriéfte, hervor-
gerufen durch Qﬁerstrﬁmung und Angriffsfidche,relativ klein,
so daB eine mdBRige Vertikalkraft ausreicht, das Halteseil
senkrecht zu halten. Zudem wirk:i das Gewicht des Sondentri-
gers, der fest mit dem Seil verbunden ist, zusitzlich zum
Eigengewicht des Seils als Vertikalkrafterzeuger. Unter
diesen Bédinéungen ist ein Gewicht von ca. 50 kg als aus-

reichend anzusehen.

Beim Sondentridger mit Eigenantrieb liegen die VerhZltnisse
etwas anders. Der TauchkSrper gleitet am Halteseil und er-
fihrt wegen seiner grifieren. AbmaBe bei gleicher Querstrimung
eine weit st3rkere Auslenkung aus der Lotrechten.

Zudenm wandert der Angriffspunkt der Guerkraft mit der Tauch-
beﬁegung, was besonders im Bereich der maximalen Tauchtiefe
bei geringstem Abstand vom Ballasigewicht zu grofien Aus-

lenkungen fiihrt.

Aus den genannten Griinden wird das Gewicht sinnvollerweise
zu ca. 500 kg dimensioniert. Dies ist bei einem kompensiertem
Eigengewicht des TauchkSrpers von ca. 200 kg ein annehmbarer

Wert. Grofere Gewichte verleihen zwar dem System bessere
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Bewuchs den

Srper miti EBigenantriedb kann
£ )

werden. 2ie ibmale ver-

g
sich zugunsiten der Betcnausfiihrung aus. Ausbringungsprobleme

es Bzllastgewichtes wird im wesentlichen von

&
Fertigungsgesichtspunkten bestimmt. Hier bietet sich die
rz an. Sie erh#it filir den einfachen Sonden-
letzten SondentrEger der MehrfachmeRebenen
odynamisch ausgebildete Kappen, um den Widerstand beil
er Bewegung zu verringern (sh. Abb. 5.3%.-1).
Beim Bzllastgewicht fiir den TauchkSrper mit Eigenantriedb
kBnnen die Stirnflichen gerade sein. Bei einer Fertigung aus

Beton komnt auch eine Quaderform in Betracht.
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5.4 Fesselung

Im Gegensatz zur Fesselung des Tauchkdrpers ohne SchwimmkBrper
(Kap. 4.5) sind die Anforderungen an die Fesselung der Tauch-
kOrper mit Schwimnkdrper gering. Als Fesselung soll verstanden

sein:

1) Das Fiihrungsseil des Tauchkdrpers mit

Bigenantrieb
2) Das Halteseil des einfachen Sondenirdgers

LY

3

nd der MehrfachmeBRebegen.

Als Fihrungsseil ist ein Produkt der Firma ICI "Parafil® be-
sonders gut geeignet. Es zeichanet sich durch gein nisdriges
spezifischés Gewicht aus, so dal das Problem der Reillinge
nicht besteht. Das Seil ist eine reine Kunststoffversion.

Die Zugkréfte werden von den parallel verlegten Terylene-
Fasern aufgenommen. Der Schutz gegen Eindringen von Seewasser
und Abrasion beinm Gleiten der Fihrungstsen wird durch eine
"Alkalene"-Schutzschicht gewZhrleistet, die das Faserbiindel
umschlieflt. ‘

Als Halteseil der MeRsonden bietet sich ein Produkt der ‘
Kabeiwerke "Reinshagen " an. Dies ist ein Xabel mit einge-
bauten Kupferleitern fiir Dateniibertragung und Energiever-
sorgung. i

Das Grundprinzip dieser Kabelkonstruktion stellt einen Auf-~
bau dar, bei dem der Versorgungsteil durch eine sehr wider-
standsfihige Stahlarmierung gegen HuBere mechanische Beschi-
digungen vSllig geschiitzt ist, Das Kabel hat dariberhinaus

eine hohe Zugfestigkeit.

ERNO 241 o




ERNO 2411

E <IN I:l - Bremen

\Aa
©

L

Systemvorschliige

Aus den Untersuchungen Uber Tauchkdrper in Verbindung mit

Cberflichenbojen lassen sich Vorschlige fir einsatzfizhige

Systeme erstellezn. Sie sollen ir ihren Eigenschaften ver-
h

glichen werden mit dem Ziel, ein wmbglichst optimales Systen

o . » -

Ailen Systemen ist gemeinsan, 3ad sie einen SchwimnkSrper te-

[l

°

sitzen, der stiandig an der Cberfliche des Wassers bleib
h

£r selbst ist durch eine Verankerung gegen Abtreiben gesichert.

Die Verankerung ist so angebracht, dad sie unter Wasser be-
o

findliche MeBscondean nichi behindert. Per SchwimmkOrper wird

TauchkSrper mit Bigenantrieb

e iy s Wk e BB e s S M s v e i o D DS ey e e i e

o
0
[¢/]
0%
H
(5]
€

Bte Ahnlichkeit mit einer reinen Tauchboje hat der
TauchkOrper mit Bigenantrieb, Er gleitet mittels Flhrungs-
sen an einem Fesselseil, das an einen Schwimmkdrper be-

o Der SchwimmkSrper ist ortsfest verankert. Zur

ok
b)

0
cF
(W8
[63]
i

‘fung des Seils ist am unteren Ende ein Ballastgewicht
angebracht. Dies ‘sorgt auch dafiir, dal bel Quersirdmung
eine zuliissige Neigung des Tauchkirpers gegen die Vertikale

nicht iberschritten wird (Siehe Abb. 5.5.-1).

Die Arbeitsteilung des Systems ist wie folgt:
¥

1) Ozeancgraphische Daten werden im Tauchkdrper
wihrend des Tauchprogrammes gemessen, ver-

arbeitet und gespeichert.

2) Am Ende des Tauchprogramms (1.Zyklus) werden
die Daten iiber einen slektrodynamischen Ubver-
trager an den SchwimmkBrper weitergegeben., Gleich-
zeitig beginnt die Aufladung der Speicherbatterie
des Tauchkdrpers aus dem Schwimmkdrper. Der neue Zyk-

lus beginnt auf Befehl des Sequenzers.
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3) Die Erfassung der meteorclogischen Daten und
die Wellenmessung erfolgen durch den Schwimm-

krper.

4) Die Aufbereitung und Speicherung aller MeBdaten
‘sowie die Dateniibertragung gehdren zu den Funk-

ticonen des SchwimmkSrpers.

Vorteile des Systems:

Trennung der ozeanographischen und meteorologischen

Funktionen,
-~ Tauchkdrper kann grofie Tauchtiefen abfahren.

-~ Gute Auslegbarkeit der Antennen.

Gute Wartbarkeit des Schwimmk®rpers.

Nachfeile des Systems:

- Schwierige Energie~ und Dateniibertragung vom

Tauchkbrper zum SchwimmkBrper.,
- Schlechte Wartbarkeit des Tauchkdrpers.
- Teuere Konstruktion des Tauchkdrpers

~ 2 Energieversorgungen ndtig

(Tauchkdrper u. SchwimmkSrper).

-~ Schwierige Sicherung des Tauchkdrpers gegen
Verlust beim Seilris.

Gesamtwertung:

Das System stellt hohe Anforderungen an die drahtlose Ener-
gieilibertragungstechnik unter Wasser, Der Tauchktrper ist ein
recht teures Gebilde im Vergleich zu den Leistungen, die er
vollbringeh s0ll, Es ist nicht zu verneinen, daB solch ein
System zufriedenstellend arbeifen wird, wenn man die hohen
Kosten der Anschaffung nicht scheut. Gemessen an den weiteren

angebotenen Systemen stellt dieses nicht das Optimum dar.
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5.5.2
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BEine Abwandlung der bislang in einigen Versionen gebauten
integrierten MeRfiilhlerkabel 1#B8t sich erzielen, wenn man
ein einziges Sondenpaket mit einer Seilwinde das gewiinschte
Tiefenprofil abfahren 18Bt. Der Gewinn gegeniiber sinem

integrierten Kabel ist betriéchtlich.

1) Man braucht nur 1 Sondenpaket. Das reduziert
die hohen Kosten der MeBausriistung nahezu linear

mit der Anzahl der eingesparten Sondenpakete.

2) Die Tiefenlage der Sonden ist variabel ent-
sprechend dem gewlinschten Tauchprogramm. Es ist
moglich, innerhalb eines Programms jede beliebige

Position einzunehmen.

Das zur Diskussion gestellte System{Abb. 5.5.-2) hat eine
Winde im SchwimmkOrper, die von einem Elektromotor ange-
trieben wird. Je nach lLinge des Beils, an dem der Tauchkdr-
per hidngt, ist die Trommel zum Aufwickeln bemessen. Die ge-
sambte Energieversorgung und Blektronik, soweit sie nicht un-
mittelbar im Sondentrdger untergebracht 1st befindet sich

im Schw1mmkorper.

Die Arbeitsteilung zwischen TauchkOrper und Schwimmkdrper

12uft nach folgendem Schema ab:

1} Ozeanographische Daten werden im Tauchkdrper
wihrend des Tauchprogramms gemessen. Die Daten
werden von einer Logik abgefragt und simultan

iiber das Seil an den Schwimmkdrper iUberiragen.

2) Meteorologische Daten werden im SchwimmkSrper
kontinuierlich und azuf Sequencerbefehl abge-
fragt. Die Speicherung erfolgt im Schwimnkr—
per. Auf die gleiche Weise wird die Wellenmes-

sung gehandhabt.
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3) Aufbereitung der ozeanographischen und meteoro-
logischen Daten im Schwimmkdrper zur Abgabe an

Landstationen cder Satelliten.

Vorteile des Systems:

- Trennung der ozeanographischen und meteoroclogischen

Funktionen.
- TauchkSrper kann grofle Tauchtiefen abfahren.
~ Gute Auslegbarkeit der Antennen

~ QGute Wartbarkeit des Schwimmkdrpers.

Nachteiles Qdes Systems:

- Bei langem Seil Gefanr der Verzerrung oder des

Verlustes der MeBdaten bei der Ubertragung.

-~ GroBer Platzbedarf auf der Schwimmboje fiir Seii-~
winde.

~ o

-~  Schwierige Sicherung des Sondenpakets gegen Seil-
&

Die Reduktion der Kosten fiir die ozeanographischen Sonden
ist ein erheblicher Vorteil, deyr durch die zusitzliche
Unterbringung einer Seilwinde nicht wieder ausgegiichen
wird. Die Dateniibertragung durch das Seil ist zu meistern.
Der Wartungsbedarf ist weit geringer als bei 5.5.1. Fir
groBe Tauchiiefen ist das System weniger geeignet, weil
das Seilgewicht und damit der Energiebedarf zum Aufwickeln

recht grofl wird.

5:5.3 MehrfachmeBebenen mit Windenantrieb

- Ty v Tt e s G O prkp mS ek SR U Y fm s S St S W o WV e M e T o o

Eine Zwischenldsung aus integriertem Yelfiihlerkabel und dem
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Tauchkdrper mit Windenantrieb sind die Mehrfachmefliebenen

mit Windenantrieb (Siehe Abb. 5.5.-3). ,
Sie vermeiden den hohen Energiebedarf beim Auf- und Abfahren,
weil sie nur um den Bruchteil der Strecke zu bewegen sind, »
der der Anzahl der MelRebenen entsp?icht. Die Vor- und Nachteile

sind bis auf diesen Punkt die gleichen wie fiir 5.5.2.

In der Gesamtwertung muB ganz deutlich gesagt werden, daB

dies System nur fiir grofle Tiefen sinnvoll eingesetzt werden
kann, weil die Sensorkosten fast linear mit der Zahl der
Ebenen steigen, Fir geringere Tiefen ist ein Systen nach 5.5.2

besser geeignet, weil es billiger ist.
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5.6

Systemauswahl

Alle drei Systeme unter Xapitel 5.5 sind ihrer Natur nach
Kompromisse zwischen einer reinen Tauchboje und einer reinen
Schwimmboje, Pie Frage ist nicht unberechtigt, ob es sich
loknt, solche Kompromisse_einzugehen° In der technischen
Leistungsféhigkeit ist ein Kompromifl niemals das Optimum

des Erreichbaren.

Betrachtet man die 3 Variationen in Xonkurrenz gegeneinander,
so stellt die Version des einfachen Sondentrigers mit Winden-
antrieb im SchwimmkSrper Abb., 5.5.~2 den sinnvollsten Kom-

promiB dar. Die Griinde seien kurz genannt: -

1) Der TauchkSrper ist ein relativ einfaches

ung billiges Gerd#i.

2) Bs gibt keine Schwierigkeiten in der Korrelation
mehrerer MeRBebenen (Fehler infolge ungleicher

Charakteristik),

3) Der Energiebedarf ist gering bei Tiefen bis
100 m.

Diese Gesichtspunkie wiirden bei einem internen Wettbewerd
schwerer wiegen als der ernste systemeigene Nachtéil,.daﬂ

der Windenantrieb infolge der harten Bedingungen auf See
(Seegang, Bisbildung, Korrosion, Bewuchs) zur Zeit noch nicht
mit einer Wartungsfreiheit ven mehr als 1 Jahr arbeitet.

Ein weiterer Systemnachteil filhrt die Entwicklung in-eine

Sackgasse: Es ist wenig sinnvoll, die Version fiir gréBere

Tiefen als 100 m einzusetzen, well

- das Halteseil zu lang wird, woraus ein hoher
Energiebedarf zum Heben des reinen Seilgewichts

resultierty

- g@ie typische Oberflichenboje, die nicht an den
Seegang gekoppelt ist, bei dem in den Einsatzge-

bieten zu erwartenden Seeverhilinissen nicht mehr }
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einsetzbar ist. Eine mit der Welle gehende
Boje macht exakte Unterwassermessungen mit

Tiefenreferenz unméglich,

So muB die Frage, ob es sich lohnt, den Kompromifi zu
schlieBen, nach Lage der Dinge negativ beantwortet werden.
Die Forderungen nach einem brauchbaren Gesamtkonzept fir die
Erforschung des Ozeans lassen sich nicht generell erfiillen.
Das schlieBft richt aus, daB eines der'gehannten Systeme fiir
ganz spezielle EinsHtze seine Bedeutung haben kann. Richtungs-

weisend wird es indes nicht sein.
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Kosten- und sntwicklungsplan

Zur Beurteilung der Systeme mit SchwimmkSrper ist eine Uber-
sicht iiber die entstehenden Kosten und Entwicklungszeiten
von Interesse. Es ist versucht worden, eine grobe Schitzung
durchzufiihren, wobei jedoch auf den vorldufigen Charakter

der Ergebnisse hingewiesen werden mufl, da zur Zeit keine end-

gliltige Schédtzung mdglich ist,

In den nachstehenden Tabellen sind die Kosten und Zntwicklungs-
zeiten fiir den Schwimmkdrper und dessen Ausriistung, bis auf
Winde und Frogrammpeber, nicht enthalten. Die Kosten und Ent-
wicklungszeiten fiir den Schwimmkdrper mit seinen Komponenten,
sowie die Kosten fiir Aussetzung und Wartung sind im Abschlufi~-

bericht der Firma Dornier-System enthalten.

A 2/280




18%/2 V¥

L¥2 ONHI

Kosten in TDM

1)

(2)

(3)

(4)

(5)

vewess - T Nl il =3

sntwicklung 1. Frototyp (1) + (2) 10 Systeme (3) + (W)

Tauchkorper mit

sigenantrieb 4,070 638 L,708 54740 10, 448
Tauchkorper mit

Windenantrieb 3.770 340 k.110 3,060 7.170
Mehrfachmef3ebenen

mit Windenantrieb

(Annahme 3 MeBebenen) 3.720 650 L,.370 5.850 104220

b -l ol W e e



/¥ ONH3

'282/% ¥

Tauchkorper mit Eigenantrieb

1974

1975

Konstruktion
Fertigung
Komponentenversuche
Montage u. Ausriistung
Aussetzung

Zrprobung

Betricb

Tauchkorper mit Windenantrieb

1974

1975

Konstruktion
Fertigung
Komponentenversuche
Montage u. Ausriistung
Aussetzung

Erprobung

Betrich

MehrfachmeBebenen mit Winden-

-

1972

1974

1975

antrieb (Annahme 3 MefBebenen)

Konstruktion
Fertigung
Komponentenversuche
Montage u. Ausriistung
Aussetzung

Zrprobung

Betrieb

uewsss - I N il =3
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Vorschlige fiir Vertiefungssuntersuchungen

1.

2.

3.

b,

Dynamik des Tauchkdrpers und Kinematik der Bewegung

a) Aufstellung eines Rechenprogramms
b) Durchfiihrung einer Bérechnung auf dem Rechner

Die Durchrechnung ist erforderlich, um diffizile Be-
wegungsvorginge des Tauchkorpers und des Gesantsystems

kennenzulernen.

Bau eines Modells zur Simulierung der Schwimm- und Tauch-
charakteristik. Ermittlung von Widerstandsbeiwerten, Regel-

zeitkonstanten, Eigenfrequenzen

Am Modell lassen sich die Parameter einer Rechnung besser
bestimmen als wenn man nur auf theoretische Annahmsn aange-
wiesen ist. Zudem vermitteltdas Modell einen Einblick im

die praktische Auslegung fiir spitere Grofiversuche.

Theoretische Untersuchungen fiir Komponenten, die in grofen
Wassertiefen einzusetzen sind, z.B. Elektromotoren, Ver-

dichter, Steuerventile, Betatigungaeloaentc. Winden.

Zur Zeit sind nur Komponenten auf dem Markt, die fiir zorzalea

Seebetrieb gedacht sind. Fiir die Entwicklung von Komporsxnten

im Tiefseebetrieb bestand in Deutschland noch kein Absats-
markt. Durch die intensive Erforschung des Meeres wird sich
hier jedoch in kurzer Zeit jenseits der Tauchboje eine

kommerzielle Anwendung bieten (Erddltechnik, Lagerstiitten-

forschung, Mineralgewinnung)

Studie iiber Meerwasseranalyse durch'Noutrdnenaktivierung

und Durchfiihrung eines repridsentativen Versuchs.

Diese zukunftsweisende MeBSmethode »jedarf noch dniger Er~
forschung. Sie gestattet die Messung der Meereszusammen-
setzung mit Hilfe aktiver Neutronen. Der Gewinn gegenubor
konventionellen Mitteln ist betrichtlich.
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S. Einsatz von Satellitem zur Dateniibertragung

Abfragung von Mefbojer mittels Satelliten, wartungsfreie
Dateniibermittlung gestattet Ausdehnung des nationalen

Netzes an internationale Systeme.

ERNO 24/1
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Typ 2: Tiefwasserversion

Abb. k.2.1.-2 reprisentiert die Tiefwasserversion. Sie ist
aus der Flachwasserversion hervorgegangen durch Wegfall der
Stabilisierungskdrper und Binflgen eines Ergiazungsteils. Der
TauchkOrper ist insgesami wesentlich schlanker. Auf diese
Weise liegt der Schwerpunkt geniigerd weit unter dem Auftriebs~

zentrum, so dab der Xor

¥e3

er immer stabil vertikal steht. Das
erlaubt auch, den Mast zu verlin gerdg um hheren Wellen in

tiefen Secegebieten auszuweichen.

Die Version bes :epﬁ aus den Sektignen:

antgewichit: 2,700 kg.

Der Mast ist eine Leichtkonstruktion aus seewasserbestéwdigem
Aluminium, Zr befindet sich im aufgetauchiten Zustand dér Boje

iiber Wasser. Strenggenommen gilt dies nur fiir ruhige See,

Der Normelfall wird sein, dafll der Mazd mehr oder weniger hoch

von Wellen umspiil'f:,'wird$ weil die Tauchboje nur

die Bewégung der Wellen gekoppeli ist. Im unglinstigsten Fall
was

mifBte der Mast so lang sein wie die gribten zu erwartendezn

Wellen hoch sind. Das filhet indes su unvevritretbaren Dimensis oo

cnen, denn je linger der Mast ist, desto groBer ist das Homent

0 .

unter dem BEinflufl von Windkridfiten und Schwallwasser, dag den

Tauchkdrper zu kentern versucht. Dieser Fall tritt nur bei

starkem Sturm auf, dann bleibt die Tauchboje aber unter

",-\
WS-

88T,
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