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Beiträge zur M eereskunde, Heft 50, S. 5-7, Berlin 1984 

Internationales Subsatelliten-Experiment in der Ostsee 
(Kurzmitteilung) 

Von I. F. BERESTOVSKIJ, H.-J. BROSIN und S. V. V:b<.TOROV 

Der Einsatz von Fernerkundungsverfahren gewinnt auch für die Erforschung des Me\4es 
zunehmend an Bedeutung (z. B. ALLAN, 1980 ; FEDOROV, 1980; NELEPO, 1980 ; VIKTOROV, 
1(82). Der gegenwärtige Entwicklungsabschnitt wird bestimmt von der Notwendigkeit, 
komplexe synchrone Subsatelliten-Experimente durchzuführen, bei denen gleichzeitig 
mit dem Satellitenüberflug eine Vielzahl von Parametern, die den Zustand der fy1eeresober
fläche und der Atmosphäre bestimmen, erfaßt werden müssen. Von ForschungsschifTen 
ausgeführte Anschlußmessungen ermöglichen einen Vergleich mit den Ergebnissen der 
aerokosmischen Messungen und werden zur Erarbeitung von Methoden zur Bestimmung 
ozeanologischer Größen aus Satellitenmessungen und zur notwendigen Kalibrierung und 
Kontrolle der Satelliten sensoren benötigt. Messungen und Beobachtungen von Forschungs
flugzeugen in verschiedenen Höhen sind ein wesentlicher Bestandteil der Subsatelliten
messungen und ermöglichen u. a. eine bessere Erfassung des Atmosphäreneinflusses und 
eine Anpassung von Fernmeßverfahren an die direkten schifTsgebundenen Messungen 
(z. B. DRABKIN u. a., 1982). 

Die Durchführung von Subsatellitenexperimenten im Meer ist mit erheblichen organi
satorischen und technischen Problemen verbunden. So müssen die unterschiedliche räum
liche Auflösung der Sensoren an Bord von Satelliten, Flugzeugen und SchifTen, die unter
schiedlichen Geschwindigkeiten der einzelnen Geräteträger und die Fragen des operativen 
Einsatzes der SchifTe und Flugzeuge berücksichtigt werden . 

In der zweiten Aprilhälfte 1982 erfolgte in der zentralen Ostsee an der internationalen 
Station 9 A (56° 06 ' N, 19° 10' E) ein komplexes internationales Subsatellitenexperiment. 
An den Untersuchungen waren beteiligt Einrichtungen des Staatlichen Komitees für Hydro
meteorologiJ;: und Umweltkontrolle der UdSSR, der Akademie der Wissenschaften der 
DDR und des Meteorologischen Dienstes der DDR. Das Ziel der gemeinsamen Arbeiten 
bestand in der Gewinnung von Grundlagen für Methoden zur Bestimmung des Zustandes 
der Meeresoberfläche (einschließlich der Erfassung von Verunreinigungen) und der Ver
teilung suspendierter Materialien sowie zur Weiterentwicklung von Methoden zur Be
stimmung der Wasseroberflächentemperatur vom Flugzeug bzw. Satelliten aus. Gleich
zeitig sollten Erfahrungen im Zusammenwirken von Raumflugkörpern, Flugzeugen, 
F~rschungsschiffen und Landstationen gesammelt werden. 

Über das Versuchsgebiet verliefen die Bahnen von Satelliten der Systeme "Meteor-2" 
und "Meteor-Priroda". Die Satellitensensoren ermöglichten eine Erfassung des Gebietes 
im sichtbaren und infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums mit Auflösungen 
zwischen 80 und 1000 m. Informationen über die eingesetzten Satelliten und Sensoren 
finden sich z. B. bei TRIFONOV 1981 a, bund VETWV 1980. Außerdem erfolgten synchrone · 
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Beobachtungen und Messungen von zwei Flugzeugen des Staatlichen Komitees für Hydro
meteorologie und Umweltkontrolle aus verschiedenen Flughöhen bis 6 km. Dabei kamen 
u . a. eine Multispektralkamera MKF-6 M und ein Infrarotradiometer zum Einsatz. Ein
bezogen wurden auch die Messungen mehrerer hydrometeorologischer und aerologischer 
Landstationen. Schiffsgebundene Messungen erfolgten von Bord des Forschungsschiffes 
"A. v. Humboldt" durch eine gemeinsame Arbeitsgruppe aus Mitarbeitern des Instituts 
für Meereskunde der AdW der DDR, des Aerologischen Observatoriums Lindenberg des 
Meteorologischen Dienstes der DDR und der Leningrader Abteilung des Staatlichen 
Ozeanographischen Instituts der UdSSR. 

Entsprechend der Zielstellung des Experimentes und unter Berücksichtigung internatio
naler Empfehlungen (z. B. S0RENSEN 1979) wurden folgende Parameter vom Schiff aus be
stimmt: 

Seston und Chlorophyll a bzw. Phaeopigmente 
Spektrale Strahldichte und auf- und abwärts gerichtete Bestrahlungsstärke im Wellen
längenbereich 0,4- 1,0 /lm über der Meeresoberfläche 
Spektraler Reflexionsgrad der Wasseroberfläche 
Lichtschwächung im Wasser im Wellenlängenbereich 0,38-0,725 /lm 
Lichtstreuung im Wasser bei 0,633 /lm 
Auf- und abwärts gerichtete Bestrahlungsstärke im Wasser bei 0,435 bzw. 0,545 /lm 
Spektraler Transmissionsfaktor der Atmosphäre 
Strahlungstemperatur der Meeresoberfläche 
Temperatur der oberflächennahen Wasserschicht 
Vertikale Verteilung der Wassertemperatur und -dichte 

Bei der Planung der Anschlußmessungen mußten die Forderungen an die raum-zeitliche 
Auflösung berücksichtigt werden, die aus der räumlichen Auflösung der verwendeten Fern
erkundungssensoren und aus den zu erwartenden raum-zeitlichen Veränderungen im 
Versuchsgebiet resultieren. Dabei waren ferner die verfügbaren personellen und technischen 
Möglichkeiten in Rechnung zu stellen. Unter diesen Bedingungen und im Hinblick auf die 
Bahndaten der "Meteor"-Satelliten ergab sich die in Abb. I dargestellte Konfiguration des 
Versuchsgebietes. Die Messungen waren so angelegt, daß jeweils eine Umrundung des 
Gebietes pro Tag erfolgte und die Untersuchungen möglichst immer zum gleichen Zeit
punkt ausgeführt wurden. Während die oberflächennahe Temperatur- und Chlorophyll
verteilung kontinuierlich registriert wurden, erfolgten Untersuchungen der vertikalen 

~2 .4km 

l~? 
Abb. 1. Lage der vom FS "A. v. Humboldt" untersuchten Stationen 
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Temperatur- und Dichtever!eilung alle 5 km. D~.e optischen Messungen wurden bei Sonnen-

höhen zwischen 15 und 45 alle 15 km ausgefuhrt. . . 

D 
orgesehene Programm konnte in vollem Umfange verwirklicht werden, wozu auch 

asv . b ' I b 
d

. .. tl'gen meteorologischen Verhältnisse während der Arbeiten eltrugen. ns esondere le guns . " . . 
waren synchrone Schiffs- und Flugzeugmessu~gen beim ~berfllegen ~;s Ver~uchsg~bl~tes 
mit dem hochauflösenden Scanner "Fragment' an Bor~ emes "M~teor -Satelliten moghch. 
Auch die vorgesehene operative Funkverbindung ZWischen Schiff, Flugzeug und Land-

station konnte realisiert werden. 
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Zur mittleren jahreszeitlichen Veränderlichkeit 
von Temperatur und Salzgehalt in der Mecklenburger Bucht 

Von WOLFGANG MAlTHÄUS 

Zusammenfassung: Die mittlere jahreszeitliche Veränderlichkeit von Temperatur I und Salzgehalt s in der 
Mecklenburger Bucht wird an Hand von sechs Stationen mit jeweils etwa 50 ozeanologischen Serien aus 
dem Zeitraum 1969- 1981 untersucht. Es zeigt sich eine Abhängigkeit der Jahresgänge sowohl in vertikaler 
als auch in regionaler Hinsicht. Mittlere Jahreszyklen der l/s-Eigenschaften gestatten eine zusammenfassende 
Übersicht über die jahreszeitlichen Variationen diskreter Tiefenhorizonte, die durch äußere Kräfte und durch 
Wechselwirkungen untereinander in regional und jahreszeitlich unterschiedlicher Weise beeinflußt werden. 
Das oberflächen nahe Wasser weist einen einfachen jährlichen Gang beider Parameter, die mittleren Tiefen 
jedoch auf allen Stationen und das grundnahe Wasser auf den Stationen 020- 023 einen jährlichen Gang des 
Salzgehaltes mit doppelter Periode auf. 

Summary : On the basis of six stations with in each case about 50 oceanological series between 1969 and 1981 
the mean seasonal variability oftemperature land salinity s in the Bay of Mecklenburg was investigated . The 
results show vertical and regional variations in the mean seasonal courses. The mean annual cycles of the 
l/s-properties permit the summarizing view of the seasonal variations at discrete levels which !lre affected in 
a regional and seasonal different way by external forces and internal interactions. In the upper water layer 
there is a simple annual course of both parameters. The intermediate depths, however, show at all stations 
and the nearbottom waters at the stations 020- 023 mean annual courses of salinity with a double period . 

Pe31OMe: Cpe.L\HlIli ce30HHali H3MeHQHBOCTb TeMnepaTypbI t H COJleHOCTH s B MeKJleH6yprcKoM 3aJIHBe 
, HCCJle.L\yeTcli Ha oCHoBe .L\aHHbIX, H3MepeHHbIX Ha WecTH cTaHUHlIX, KalK.L\all no OK. 50 OKeaHOJlOrHQecKHx 
1 cepHH, 3a nepHO.L\ 1969- 1981 rr . fIoKa3bIBaeTcli 3aBHCHMOCTb rO.L\OBbIX XO.L\OB KaK no BepTHKaJIH, TaK H no 
I paHoHaM. Cpe,!\HHe rO.L\OBble UHKJlbI CBOHCTB t H S n03BOJllllOT nOJlYQHTb CBO.L\HbIH 0630P 0 ce30HHbIX H3-
""MeHeHHlIX B .L\HCKpeTHbIX ropH30HTax, Ha KOTopble BJlHlIlOT BHeWHHe CHJIbI H BHYTpeHHHe B3aHMO.L\eHCTBHlI 

pa3J1HQHbIM no npocTpaHCTBY H ce30HaM 06pa30M. fIpHnoBepXHocTHble BO.L\bI nOKa3bIBalOT O.L\HHapHbIH 
I rO.L\oBOH XO.L\ 060HX napaMeTpOB, a cpe,!\HHe rJly6HHbI Ha Bcex cTaHUHliX H npH.!\OHHble BO.L\bI Ha cTaHUHliX 
I 020--{)23 - rO.L\OBOH XO.L\ COJleHOCTH ,!\BOHHOrO nepHO.L\a. . 

1. Einleitung 

, Die Mecklenburger Bucht als Teilgebiet der Beltsee wird zum Übergangsgebiet zwischen 
, Nord- und Ostsee gerechnet. Über den Fehmarnbelt im Nordwesten hat sie Verbindung zur 
Kieler Bucht und über die DarBer Schwelle mit einer Satteltiefe vo~ 18 m zur eigentlichen 
Ostsee. Der zentrale Teil der Bucht mit Tiefen zwischen 20 und 26 m ist relativ eben (Abb. 1). 

Bezüglich der sommerlichen Schichtung kann die Mecklenburger Bucht nach WÜST und 
BROGMUS (1955) zum Typ der engen und flachen Gewässer gezählt werden, die im allge
meinen durch zwei Wasserarten gekennzeichnet sind. Da die Wasserarten im Bereich der 
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Beltsee nicht durch eine bestimmte Temperatur und einen bestimmten Salzgehalt gekenn
zeichnet werden können, spricht man nach HELA und KRAUSS (1959) besser von "quasi
permanenten" Wasserarten. WOLF (1977) identifizierte an Hand von Beobachtungen des 
Jahres 1953 am F<;uerschiff " Fehmarnbelt" drei quasi permanente Wasserarten, deren 
Eigenschaften durch innere und äußere Kräfte einer ständigen Veränderung unterliegen. 
Das aus der Ostsee ausfließende Oberwasser ist durch die Beltseegrenzfläche vom Zwischen
wasser getrennt , das gewöhnlich mit dem Einstrom über die Darßer Schwelle in das Arkona
becken gelangt. Die Skagerrak-Grenzfläche trennt das Zwischenwasser vom salzreichen 
Bodenwasser. Die Verlagerung der beiden Grenzflächen zwischen Kattegat und Darßer 
Schwelle in Abhängigkeit von Jahreszeit und Wetterlage (KÄNDLER, 1951) sowie die lokalen 
meteorologischen Bedingungen prägen die thermohalinen Schichtungsverhältnisse in der 
Mecklenburger Bucht. 

Für das Seegebiet der Mecklenburger Bucht sind erhebliche jahreszeitliche Variationen 
in Temperatur und Salzgehalt charakteristisch, auf die bereits DIETRICH (1948, 1950) auf
merksam machte. Nach seiner Bestimmung der natürlichen Regionen der Nord- und Ost see 
auf hydrographischer Grundlage gehört die Mecklenburger Bucht zu den Gebieten, die 
zeitweise oder das ganze Jahr halin geschichtet sind und in der Deckschicht einen starken, 
in der Bodenschicht einen "regelmäßigen Jahresgang des Salzgehaltes aufweisen. Für die 
Oberfläche gibt DIETRICH Jahresschwankungen der Temperatur von etwa 15 oe und des 
Salzgehaltes von 3- 4' 10- 3 an . Die Jahresmaxima beider Parameter liegen bei etwa 

.011 

M~ck/enbvrger 

Bvcht 
• 012 

B R D 
.010 

Abb. I. Lage der Beobachtungsstationen 

Zur Veränderlichkeit von Temperatur und Salzgehalt in der Mecklenburger Bucht lI 

17 oe bzw. 10- 15 . 10 - 3. Aus der Analyse der Elemente des Jahresgangs der Oberflächen
temperatur auf der Basis von Daten aus dem Zeitraum 1906- 1938 ergibt sich für das 
Untersuchungsgebiet ein Jahresmittelwert von 8,5- 9 °C und eine Amplitude der Jah
reswelle von 7,75- 8 °C (DIETRICH, 1953). HUPFER (1962) untersuchte die meereskli
matischen Veränderungen in der Beltsee seit 1900 und berechnete u. a. mittlere Jahres
gänge der Temperatur und des Salzgehaltes für die Normalperioden 1901 /30 und 1931 /60 
an der Oberfläche und in 15 m Tiefe am Feuerschiff "Gedser Rev". Schließlich konnte 
WOLF (1977) zeigen, daß die t/s-Eigenschaften der quasi permanenten Wasserarten im 
Fehmarnbelt einen charakteristischen jährlichen Zyklus aufweisen. Die vorliegende Unter
suchung soll die vom Verfasser an 10 Stationen der zentralen Ost see durchgeführten Ana
lysen der mittleren jahreszeitlichen Veränderlichkeit von Temperatur (MATTHÄUS, 1977, 
1978a) und Salzgehalt (MATTHÄUS, 1978 b) ergänzen und eine Charakterisierung der t/s
Eigenschaften der Mecklenburger Bucht an Hand der Elemente des Jahresgangs liefern. 

2. Beobachtungsmaterial und Bearbeitungsmethodik 

Zur Bearbeitung wurde das Material des Zeitraums 1969- 1981 von sechs Stationen aus 
dem Terminfahrtprogramm des Instituts für Meereskunde Warnemünde herangezogen 
(Abb. 1, Tab. I). Die Berechnung der mittleren jahreszeitlichen Veränderlichkeiten erfolgte 
mit Hilfe der Ausgleichung der Werte durch eine Linearkombination trigonometrischer 
Funktionen (MATTHÄUS, 1971 , 1977), wobei aus den mittleren Fehlern der Amplituden 
über die Konfidenzintervalle bei einer statistischen Sicherheit von 95 % der Ausgleichungs
grad 2 ermittelt wurde. 

T a belle I 
Beobachtungsmaterial (Zeitraum 1969- 1981) 

Station Nr. Position Tiefe Anzahl der 
(in m) Serien 

N E 

Oll 54° 24,8' UO 37,0 ' 25 51 
012 54° 18,9' 11 ° 33,0 ' 25 52 
020 54° 11 ,3' II ° 27,8' 23 52 
021 54° 09,3' ll O 17,6' 24 52 
022 54° 06,6 ' UO 10,5' 23 49 
023 54° 03,5' 11 ° 03,3' 23 49 

3. Ex:gebnisse der Analysen 

3.1. Amplituden 

Die Temperatur zeigt in allen Tiefen einen mittleren Jahresgang, dessen Verlauf hier am 
Beispiel der Stationen Oll im zentralen Teil der Bucht und 023 am Eingang zur Lübecker 
BUcht dokumentiert werden soll (Abb. 2). An der Zeitachse ist zusätzlich die zur Auswer
tung herangezogene Anzabl von Serien aufgetragen. An allen Stationen ist eine deutliche 
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Abhängigkeit des Jahresgangs von der Tiefe erkennbar (vgl. auch Tab. 2), die im inneren 
Teil der Bucht zunimmt. Diese regionale Abhängigkeit spiegelt sich auch in den Elementen 
des Jahresgangs. 

Der Jahresmittelwert Ao nimmt von der Oberfläche zum Boden hin ab und an der Ober
fläche von Station Oll bis Station 023 von 8,4 bis 9,2 oe zu, während er beispielsweise in 
20 m Tiefe von 7,2 auf 6,6 oe zurückgeht (Tab. 2). Ähnliche Variationen zeigt die Amplitude 
der Jahreshauptwelle Al, die an der Oberfläche von 6,8 oe an der Station Oll auf 8 oe 
an der Station 023 zunimmt und in 20 m von 5,2 auf 4,6 oe zurückgeht. Die Amplituden 
der halbjährlichen Wellen A2 sind nur zum Teil signifikant; die nicht signifikanten Werte 
sind in den Tabellen durch einen Stern (*) gekennzeichnet. 

In Abb. 3 ist der mittlere Jahresgang im Salzgehalt dargest.ellt, der ebenfalls regionale 
Unterschiede zeigt. Im Winter treten in der inneren Bucht im Mittel vertikale Salzgehalts
differenzen zwischen Oberfläche und Meeresgrund von nur 2- 3 . 10- 3 auf, während an 
der Station Oll Differenzen von 6- 8 . 10-3 beobachtet werden . Der Jahresmittelwert Ao 
nimmt zu von der Oberfläche zum Boden und an der Oberfläche zwischen Station Oll 

t[OCl 
20 

16 

12 

o 

t [OCl 
20 

16 

12 

8 

4 

o 

J F M A M J J A S 0 N 0 
7 3 9 2 9 9 

Mecklenburger Bucht 
St.011 

J F M A M J JAS 0 N 0 
1 7 11 10 9 

Mecklenburger Bucht 
St.023 

Abb. 2. Mittlerer Jahresgang der Temperatur an den Stationen Oll und 023 

Zur Veränderlichkeit von Temperatur und Salzgehalt in der Mecklenburger Bucht 

JFMAMJJASOND 
2 873 9 

5.103 
2 9 9 

Mecklenburger Bucht 

24 
St.011 Boden .................. 

.... . 
.' 20m..,'-----, •..•.••• 

0" 6> ...... • •• • 

...... ",,' ......... . ......... . 
•••••••••••••••••• 0" "-,,tl' .......... 

------' ".,---..... ... ............... ----------- ;' ..... , -... - ... 
_---_ 15~ / _ " 

//......---- ................ _-"", /"-~ " 
;:a:o-'-==~'2,_ 10m"""''''''''--::;::' 

20 

16 

m 

JFMAMJ JASOND 
187 

5.103 
11 10 9 

24 

20 

16 

12 

Mecklenburger Bucht 
St. 023 

Dm 

Abb. 3. Mittlerer Jahresgang des Salzgehaltes an den Stationen Oll und 023 

13 

und 023 von 11,9 ' 10- 3 auf 13,8' 10- 3 . Am Boden geht er von 20,9' 10- 3 auf Station Oll 
auf 19,2 . 10-3 auf 023 zurück (vgl. auch Tab. 3). Die Amplitude AI besitzt auf allen Sta
tionen bei 10- 15 m die geringsten Werte und am Boden ihre Maxima. 

3.2. Beträge und Eintrittszeiten der Extrema 

Die Beträge des mittleren Maximums der Temperatur sind in Abhängigkeit von Station 
und Tiefe in Abb. 4 wiedergegeben. In Tab. 4 sind die Extrema des mittleren Jahresgangs 
und die beobachteten absoluten Extremwerte sowie ihre Eintrittszeiten für alle sechs Sta
tionen zusammengestellt. . . 

Die Beträge der Maxima gehen von der Oberfläche zum Boden hin um etwa 3 - 6 oe 
ZUrück. Für den Oberflächenbereich ist auch eine beträchtliche regionale Abhängigkeit 
der mittleren Maxima charakteristisch. Unmittelbar an der Oberfläche nimmt beispielsweise 
das mittlere Maximum von etwa 15 oe in den küstenfernen Teilen der Bucht (Oll) bis auf 
~8 oe im Bereich der Lübecker Bucht zu (Abb. 4). Die Eintrittszeiten liegen bis in 10-15 m 
Im August, von 15 m bis zu~ Boden zwischen Ende August (Oll) und Anfang Oktober (023) 
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Tabelle 2 Tabe ll e 3 

Amplituden des mittleren Jahresgangs und die mittlere Jahresschwankung der Temperatur Amplituden des mittleren Jahresgangs und die mittlere Jahresschwankung des Salzgehaltes 

Station Oll Station 021 Station Oll Station 021 

zirn Ao;oC Al /oC Az;oC I1t;oC zirn Ao;oC At/°C Az;oC tJ.t;oC zirn Ao ' 103 AI .103 Az . 103 tJ.s· 103 zirn Ao ' 103 AI' 103 Az . 103 tJ.s· 103 

0 8,431 6,833 0,614*) 13 ,9 0 8,795 7,650 0,672 15,3 0 11,874 1,345 0,481*) 3,1 0 12,888 1,482 0,539*) 3,3 

5 8,434 6,824 0,583*) 13,8 5 8,702 7,516 0,654 15,0 5 12,081 1,068*) 0,756*) 3,1 5 13,498 1,414 0,209*) 2,9 

10 8,254 6,766 0,217*) 13,6 10 8,495 7,274 0,723 14,6 10 12,868 0.685*) 1,295*) 3,6 10 14,421 1,298 0,196*) 2,7 

15 7,775 6,156 0,274*) 12,3 15 7,435 5,771 0,767*) 11 ,8 15 14,647 1,524 1,763 5,8 15 16,421 1,495 1,003*) 4,3 

20 7,239 5,235 0,509*) 10,7 20 6,763 4,787 1,047 10,1 20 18,459 2,767 0,755*) 5,8 20 18,774 2,232 1,372 5,7 

Grund 6,769 4,920 0,973 10,3 Grund 6,534 4,704 1,208 9,8 Grund 20,895 2,910 0,891*) 6,6 Grund 19,977 2,794 1,415 6,8 

Station 012 Station 022 Station 012 Station 027 

zirn Ao;oC Al /oC Az;oC tJ.t /OC zirn Ao;oC AI ;oC Az;oC I1t;oC zirn Ao . 103 AI' 103 Az ' 103 tJ.s· 103 zirn Ao . 103 AI ' 103 Az . 103 tJ.s· 103 

0 8,628 7,238 0,585 14,5 0 9,014 8,130 0,878 16,3 0 12,047 1,570 0,832*) 4,1 0 13,349 1,595 0,305*) 3,2 

5 8,638 7,254 0,644 14,6 5 8,870 7,965 0,799 16,0 5 12,381 1,387 0,895*) 3,9 5 13,703 1,789 0,600*) 3,7 

10 8,494 7,109 0,692 14,2 10 8,332 7,325 0,733 14,7 10 13,403 0,696*) 0,759*) 2,6 10 14,675 1,494 1,088*) 4,0 

15 8, 11 2 6,596 0,611 13,2 15 7,009 5,301 1,191 11,4 15 15,299 0,824*) 0,413*) 2, 1 15 16,605 1,276 1,272 4,5 

20 7,197 5,290 0,709*) 10,8 20 6,639 4,674 1,247 10,2 20 18,042 2,461 0,911*) 5,2 20 18,858 2,326 1,231 6, 1 

Grund 7,004 4,903 0,695*) 10,1 Grund 6,563 4,816 1,365 10,4 Grund 19,913 4,154 1,153*) 8,6 Grund 19,533 2,646 1,673 7,4 

Station 020 Station 023 Station 020 Station 023 

zirn Ao;oC At/°C Az;oC tJ.t;oC zirn Ao;oC At/°C Az;oC tJ.t;oC zirn Ao ' 103 AI' 103 Az . 103 tJ.s · 103 zirn Ao . 103 AI ·103 Az . 103 tJ.s . 103 

0 8,779 7,760 0,782 15,6 0 9,154 8,033 0,816 16,2 0 12,858 1,150 0, 191*) 2,4 0 13,819 1,980 0,891*) 4,3 

5 8,684 7,551 0,735 15,2 5 8,998 7,793 0,761 15,7 5 13,527 1,404 0,211*) 2,9 5 14,127 2,154 0,991*) 4,9 

10 8,368 7,036 0,483*) 14,1 10 8,552 7,063 0,460*) 14, 1 10 14,757 1,004*) 0,654*) 2,9 10 14,771 1,696 0,638*) 3,9 

15 7,231 5,550 0,959 11,6 15 7,359 5,314 0,865 11 ,1 15 16,825 1,463 1,508 5,1 15 16,572 1,525 1,238 4,8 

20 6,705 5,094 1,335 10,8 20 6,609 4,574 1,315 10, 1 20 19,018 2,732 1,632 6,6 20 18,454 2,181 1,154 5,6 

Grund 6,5 18 4,878 1,331 10,4 Grund 6,640' 4,639 1,307 10,2 Grund 19,398 2,852 1,497 6,8 Grund 19,210 2,610 1,222*) 6,5 

*) zum 95 %·Niveau nicht signifikant 
*) zum 95 %·Niveau nicht signifikant 
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(Tab. 4). Auch die mittleren Minima der Temperatur zeigen eine vertikale Abhängigkeit Tabelle 4 (Fortsetzung) 

und betragen 1,3-1,9 oe an der Oberfläche und 2,0-2,6 oe am Boden. Sie treten in allen 
Tiefen zwischen dem 13. und 26. Februar ein. zirn mittl. Extrema (in 0c) absolute Extrema (in 0c) 

Max. Min. Max. Min. 

Tabelle 4 Station 021 ° 17,10 1,77 18,74 0,44 
Extrema des mittleren Jahresgangs und beobachtete Extrema der Temperatur sowie deren Eintrittszeiten 12. VIII . 18.11. 2. VIII. 75 17. 11. 69 

5 16,86 1,82 18,76 0,45 
zirn mittl. Extrema (in 0c) absolute Extrema (in 0c) 14. VIII . 18. II . 1. VIII . 73 17. 11. 69 

10 16,49 1,94 18,67 0,71 
Max. Min. Max. Min. 18. VIII . 21. 11. 4. VIII. 72 17. II . 69 

15 13,73 1,91 15,98 0,92 
Station Oll ° 15,20 1,34 18,98 0,08 13. IX. 18. II. 5. VIII. 76 17.11. 69 

6. VIII. 24. II. 31. VII. 73 13. II. 80 20 12,44 2,37 14,01 1,09 
5 15,22 1,39 19,03 0,11 29. IX. 23. II . 14. IX. 74 23. III. 76 

6. VIII. 25.11. 1. VIII . 75 13. II. 80 Grund 12,39 2,56 13,96 1,21 
10 15,08 1,52 18,94 0,15 2. X. 25. H. 14. IX. 74 17.11.69 

15. VIII. 23. 11. 1. VIII. 75 13. II. 80 
15 14,12 1,78 18,12 0,72 Station 022 ° 17,91 1,63 18,98 0,03 

29. VIII. 22. II. 1. VIII. 75 18. II. 72 9. VIII . 20. II. 13. VIII. 69 18. II. 69 
20 12,66 2,01 14,56 1,25 5 17,60 1,63 19,03 0,01 

18. IX. 28. II . 14. IX. 74 21. I11. 80 11. VIII. 20. II . 13. VIII . 69 18. 11. 69 
Grund 12,49 2,21 14,53 1,29 10 16,38 1,72 18,55 0,02 

29. IX. 26. II . 14. IX. 74 21. III. 80 20. VIII . 15. II . 4. VIII. 72 18. II. 69 
15 13,10 1,69 14,68 0,33 

Station 012 ° 16,40 1,88 18,93 0,71 23. IX. 13. II. 14. IX. 74 18. II . 69 
11. VIII . 20. II. 1. VIII. 73 17. II. 69 20 12,30 2,09 13,56 0,43 

5 16,47 1,91 18,95 0,77 7.X. 24. II. 14. IX. 74 19. II. 72 
11. VIII. 22. II. 1. VIII. 73 20. III. 80 Grund 12,60 2,18 13,43 0,43 

10 16,28 2,04 18,60 0,82 6.X. 22. II. 26. X. 76 19. II. 72 
16. VIII . 22. II. 1. VIII . 75 17. II. 69 

15 15,31 2,11 17,62 0,90 Station 023 ° 17,92 1,76 19,14 0,38 
25. VIII . 21. II. 1. VIII . 75 17. II. 69 7. VIII. 20. II. 13. VIII . 69 18. 11. 69 

20 13,02 2,21 15,27 1,14 5 17,49 1,84 19,21 0,39 
15. IX. 21. II. 5. VIII. 76 23. III. 76 10. VIII . 21. !I . 13. VIII. 69 18. II . 69 

Grund 12,42 2,35 14,08 1,15 10 16,06 1,92 19,24 0,42 
22. IX. 27. !I. 14. IX. 74 23. III. 76 17. VIII. 23. 11. 13. VIII. 69 18. II . 69 

15 13,07 1,95 14,72 0,42 
Station 020 ° 17,27 1,69 19,50 0,23 22. IX. 20. 11. 14. IX. 74 18. 11.69 

11. VIII. 21. 11. 2. VIII . 75 18.11. 72 20 12,26 2,17 13,42 0,50 
5 16,93 1,78 19,44 0,25 17. IX. 22. 11. 27. X. 76 18.11. 69 

12. VIII. 22.11. 2. VIII . 75 18.11.72 Grund 12,30 2,05 13,62 0,71 
10 15,87 1,78 18,57 0,39 10. X. 26. 11. 27. X. 76 18.11. 69 

18. VIII. 23.11. 4. VIII . 72 18.11. 72 
15 13,40 1,79 16,40 0,64 

18. IX. 16.11. 5. VIII . 76 18. 11.72 Die absoluten Maxima schwanken im Oberflächenbereich zwischen 18,6 und 19,5 oe, 
20 13,02 2,19 16,06 1,23 mit Eintrittszeiten durchweg zwischen Ende Juli bis Mitte August, in Grundnähe zwischen 

26. IX. 16.11. 5. VIII. 76 20. III . 80 13,4 und 16,0 oe mit Eintrittszeiten von Anfang August bis Ende Oktober. Die absoluten 
Grund 12,63 2,25 14,38 1,23 Minima treten im Oberflächenbereich mit 0 bis 0,7 oe im Februar und in Grundnähe mit 

29. IX. 18. 11. 14. IX. 74 20. III . 80 
0,4-1,3 oe im Februar/Mätz ein (Tab. 4) . 
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Die Beträge des mittleren Maximums im Salzgehalt sind in Abb. 5 dargestellt. Tab. 5 Tabe ll e 5 (Fortsetzung) 

enthält Angaben über die mittleren und beobachteten absoluten Extrema des Salzgehaltes 
mittl. Extrema (s . 103

) an den sechs Stationen der Mecklenburger Bucht. In Oberflächennähe zeigt sich eine regio- zirn absolute Extrema (s . 103) 

nale Abhängigkeit derart, daß die mittleren Maxima in Richtung auf die Lübecker Bucht 
Max. Min. Max. Min. 

Tabelle 5 Station 021 0 14,24 10,91 17,84 9,06 
Extrema des mittleren Jahresgangs und beobachtete Extrema des Salzgehaltes sowie deren Eintrittszeiten 31. X. 22. VI. 17.II.69 2. VIII . 80 

5 14,82 11,92 17,89 9,98 
zirn mittl. Extrema (s . 103

) absolute Extrema (s . 103
) 30. XI. 26. VI. 17. II. 69 17. X. 72 

10 15,80 13,10 18,55 10,20 
Max. Min. Max. Min . 29. XII . 28. V. 14. IX. 74 4. VIII. 72 

15 18,78 14,51 24,15 11 ,07 
Station Ol l 0 13,31 10,17 16,37 8,04 19. VIII. 25. IV. 2. VIII. 78 8. V. 75 

6. XI. 28 . VI. 11. X. 75 13. VllI. 69 20 22,36 16,65 26,75 11,31 
5 13,48 10,36 J6,42 8,08 7. VIII . 12. IV. 4. VIII. 72 8. V. 75 

13. X. 21. VI. 11. X. 75 13. VIII. 69 Grund 24, 14 17,35 28,41 13,09 
10 14,71 11, 12 18,50 8,50 1. VIII . 1. IV. 4. VIII. 72 8. V. 75 

23. IX. 13. VI. 6. VIII . 76 26. X. 78 
15 17,76 12,01 20,12 10,07 Station 022 0 15,25 12,05 17,49 9,48 

7. IX. 22. XII. 4. VIII. 72 7. V. 75 17. XII. 26. VI. 3. II. 78 4. VIII. 72 
20 21,95 16,14 27,83 12,36 5 16,09 12,40 17,75 9,49 

16. VIII. 7. I. 2. VIII. 80 4. IV. 71 21. XII. 4. VIII. 3. II . 78 4. VIII. 72 
Grund 24,41 17,82 30,18 13,24 10 17,26 13,26 20,25 10,00 

22. VII . 10. III . 4. VIII. 72 22. II. 71 18. IX. 18.1V. 2. VIII. 78 4. VIII. 72 

15 18,80 14,32 21 ,10 11,49 
Station 012 0 13,91 9,80 17,34 8,52 5. VIII. 18. IV . 2 .. VIII. 80 8. V. 75 

18. X. 19. VI. 10. X. 75 10. V. 73 20 22,15 16,05 26,58 - 11 ,56 

5 14,05 10,19 17,83 8,52 9. VIII. 10. IV. 4 .. VIII. 72 8. V. 7~ 
18. X. 23 . VI. 10. X. 75 10. V. 73 Grund 23,59 16,19 27,91 14,04 

10 14,63 12,06 18,58 8,59 23 . VII. 28. III. 4. VIII. 72 4. IV. 71 

8. X. 22. VI. 10. X. 75 4. VIII . 72 
15 16,49 14,40 24,00 10,33 Station 023 0 16,69 12,38 18,17 9,69 

18. VIII. 18 . IV. 2. VIII. 80 7. V. 75 29. XI. 3. V. 3. 11. 78 17. X. 72 

20 21 ,41 16,24 28,39 12,36 5 17,27 12,40 18,19 10,35 

8. VIII. 20. XII. 2. VIII . 80 4. IV. 71 28. XII. 26. VIII . 3. 11. 78 17. X. 72 

Grund 25,20 16,63 29,40 13,15 10 17,03 13,11 19,58 10,49 

28. VII . 21. XII. 4. VIII. 72 23. II . 71 5. I. 2. XII. 10. X. 75 4. VIII. 72 

15 18,78 14,00 21,68 11,20 

Station 020 0 13,94 11 ,56 18,03 8,96 24. VIII. 3. V. I. VIII. 79 2. IV. 75 

I. XII . 30. VI. 17.II . 69 2. VIII. 80 20 21,66 16,06 26,30 11 ,59 

5 15,11 12,25 18,03 9,97 9. VIII. 10. IV. 4. VIII. 72 8. V. 75 

2. I. 8. VI. 17. II. 69 4. VIII. 72 Grund 22,82 16,29 27,34 11,59 

10 16,18 13,30 20,71 9,98 4. VIII. 2. IV. 4. VIII . 72 8. V. 75 

10. I. 5. V. 1. VIII. 78 4. VIII. 72 
15 19,72 14,66 25,07 11,06 

7. VIII . 20. IV. 1. VIII. 78 2. IV. 75 abnehmen. So liegt beispielsweise an der Oberfläche der Station 011 das Maximum bei 
20 23,38 16,78 26,69 12,13 13,3 .10- 3 , an der Station 023 bei 16,7 .10- 3 (Tab. 5). Von der Oberfläche zum Boden 

5. VIII . 11. IV. 2. VIII. 80 2. IV. 75 nehmen die Maxima des Salzgehaltes regional unterschiedlich zu. In den küstenfernen Teilen 
Grund 23,73 16,93 26,91 12,93 

liegt die Zunahme bei 11 . 10- 3 (Ol l), in der Lübecker Bucht bei 6· 10- 3
. Die mittleren 5. VIII. 3. XII. 2. VIII. 80 8. V. 75 

Maxima im Oberflächenbereich treten zwischen Oktober und Januar, in Grundnähe zwi-
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schen Ende Juli und Mitte August ein. Auch die mittleren Minima des Salzgehaltes zeigen 
. eine vertikale Abhängigkeit mit Zunahme zum Meeresgrund von 4- 7 . 10- 3 . Eine Zu

sammenstellung der im Zeitraum 1969- 1981 beobachteten absoluten Maxima und Minima 
aller sechs Stationen gibt die Tab. 5. 

3.3. Mittlere Jahresschwankung 

Die mittleren Jahresschwankungen t:..t bzw. t:.s von Temperatur und Salzgehalt sind in 
Abb. 6 und 7 dargestellt bzw. in Tab. 2 und 3 enthalten. Die Jahresschwankung der Tempe
ratur liegt an der Oberfläche zwischen 14 und 16 oe (mit deutlicher regionaler Abhängigkeit), 
in 15 m Tiefe zwischen 11 und 13 oe und in Grundnähe zwischen 10 und ll oe. Die Jahres
schwankung im Salzgehalt beträgt im Oberflächenbereich 2- 4' 10- 3 und vergrößert 
sich in Grundnähe auf 6- 8 . 10- 3

. 
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Abb. 7. Mittlere Jahresschwankung im Salzgehalt 

3.4. fis-Eigenschaften diskreter Tiefenhorizonte der Mecklenburger Bucht 

Einen zusammenfassenden Überblick über die mittlere jahreszeitliche Veränderlichkeit von 
Temperatur und Salzgehalt in der Mecklenburger Bucht gestatten die in Abb. 8 dargestellten 
mittleren Jahreszyklen der tls-Eigenschaften an · allen sechs Stationen. Dabei zeigt die 
Station Oll große Ähnlichkeit mit den durch WOLF (1977) analysierten Verhältnissen im 
Fehmambelt. 

Zur Veränderlichkeit von Temperatur und Salzgehalt in der Mecklenburger Buc~t 21 
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Abb.8. Mittlerer Jahreszyklus der tls-Eigenschaften an sechs Stationen der Mecklenburger Bucht 
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Für alle Stationen typisch ist das Diagramm im Oberflächenbereich. Die infolge der 
großen jahreszeitlichen Änderungen der Temperatur und der relativ geringen Änderungen 
im Salzgehalt langgestreckte Form wird im allgemeinen zeitlich im Uhrzeigersinn durch
laufen. Die Verhältnisse im Oberflächenbereich sind typisch für die fis-Eigenschaften des 
Oberwassers mit einfachem jährlichen Gang von Temperatur und Salzgehalt. 

Für den grundnahen Bereich zeigt sich eine deutliche regionale Abhängigkeit. An den 
Stationen 011 und 012 wird der Jahreszyklus entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufen. 
Die Änderungen von Temperatur und Salzgehalt sind im allgemeinen gleichsinnig mit ein
fachem jährlichen Gang. Je weiter man in Richtung Lübecker Bucht kommt, um so größer 
wird ein Anteil im Gesamtzyklus, der im Uhrzeigersinn durchlaufen wird. Damit wird mit 
zunehmender Buchtenlage der Stationen zwischen Januar und April die wachsende Beein
flussung des grundnahen Wassers durch das Oberflächenwasser dokumentiert, die auch 
in der Scharung der Diagramme zum Ausdruck kommt. Die zeitweilige Beeinflussung 
durch die Verhältnisse im Oberflächenbereich verursacht im grundnahen Wasser der 
Stationen 020-023 einen jährlichen Gang des Salzgehaltes mit doppelter Periode. 

In mittleren Tiefen (etwa 15 m) ist grundsätzlich eine Zweiteilung des mittleren Jahres
zyklus zu beobachten . Während jedoch auf Station Oll die erste Phase von etwa November 
bis Mai nur gleichsinnig mit den Verhältnissen im grundnahen Wasser entgegen dem Uhr
zeigersinn durchlaufen wird, läuft diese Phase an den Stationen 020- 023 im gesamten 
Wasserkörper gleichsinnig ab. In der 2. Phase sind die Verhältnisse umgekehrt. An der 
Station Oll ist ein gleichsinniger Ablauf im Uhrzeigersinn zwischen 15 mund Oberflächen
wasser zu beobachten, an allen übrigen Stationen mit dem grundnahen Wasser entgegen dem 
Uhrzeigersinn. Die Verhältnisse in den mittleren Tiefen werden in regional und jahres
zeitlich unterschiedlicher Weise durch die Bedingungen im oberflächen- oder grundnahen 
Wasser beeinflußt, so daß grundsätzlich ein Jahresgang des Salzgehaltes mit doppelter 
Periode auftritt. 
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Induktive Leitfahigkeitssensoren für die ozeanologische Anwendung -
Physikalische Wirkprinzipien, theoretische Grundlagen 
und die Möglichkeiten zur Eliminierung des Einflusses 

einer variablen Kernpermeabilität 

Von KLAUS STRIGGOW und REINHARD DANKERT 

Zusammenfassung : In diesem Übersichtsartikel werden für die drei gebräuchlichen Grundformen der induk
tiven Leitfähigkeitssensoren (einfacher Transformator, Doppeltransformator und Doppeltransformator mit 
Zusatzschleife) (1.) die physikalische Wirkungsweise erläutert, (2.) der exakte Zusammenhang zwischen der 
zu bestimmenden Leitfähigkeit und dem elektrischen Ausgangssignal abgeleitet und (3.) die Möglichkeiten 
zur Eliminierung des Einflusses einer variablen Kernpermeabilität systematisch untersucht. 

! Summary: This review paper deals with three commonly used types of inductive conductivity sensors (single 
, transformer, double transformer and double transformer with an additionalloop). The underlying physical 

principles are explained, the exact relationships between conductivity and sensor output are derived and the 
: possibilities for eliminating the influence of a variable permeability are investigated systematically. 

Pe31OMe : B .IlaHHOM 0630PHOM CTaTbe)lJ1J1 Tpex yrroTpe61'ITeJIbHblX OCHOBHblX <jlOPM HH.IlYKTHBHbIX .IlaPIHKOB 
3JIeKTpOlIpOBO.llHMOCTH (06bPIHoro TpaHc<jlopMaTopa, .IlBOHHoro TpaHc<jlopMaTopa H .IlBOHHOro TpaHC

, .:popMaTopa c .Il0rrOJIHHTeJIbHbIM lllJIeH<jloM) (1.) 06bJlCHJleTCJl <jlH3HQeCKHH rrpHHllHlI .IleHCTBHJI, (2.) OTBO
, .IlHTCJl TOQHaJl CBJl3b orrpe.lleJIJleMOH 3JIeKTpOrrpOBO.llHMOCTH c 3JIeKTpHQeCKHM CHrHaJIOM Ha BbIXO.lle H (3.) 

CHCTeMaTHQeCKH HCCJIe.llYIOTcli B03MOJKHOCTH 3JIHMHHallHH BJIHJlHHJI H3MeHJlIOIl\eHCJI rrpOHHl\aeMOCTH cep-
.IleQHHKa, 

O. Einleitung 

Zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit von Flüssigkeiten stehen drei verschiedene 
Typen von Sensoren zur Verfügung: 1. die klassischen, mit zwei oder mehr Elektroden 
bestückten Leitjähigkeitszellen, 2. die mit einem oder zwei Transformatoren arbeitenden 
induktiven Leitjähigkeitssensoren und 3. die kapazitiven Leitjähigkeitssensoren. Speziell 
in der Meeresforschung, wo die Leitfähigkeit zur Ermittlung des Salzgehaltes des Wassers 
benutzt wird, finden die beiden erstgenannten Typen Verwendung (GINZKEY und ZENK, 

. [1]), wobei der Trend besteht, erstere für Messungen im Laboratorium, letztere für in si tu 
Messungen einzusetzen (DAUPHINEE, [2]). Kapazitive Sensoren haben sich nicht durch
setzen können, da wegen der Kleinheit der Kapazitäten die Verwendung von hochfrequenten 
Wechselspannungen notwendig wird, wodurch sich neue Stöi-effekte ergeben. 
. Die induktiv arbeitenden Sensoren sind gegenüber den Leitfähigkeitszellen dadurch 
ausgezeichnet, daß jegliche dem Meerwasser ausgesetzte und für physikalische, chemische 
und biologische Verschrnutzung anfälligen Elektroden entfallen. Jedoch ergibt sich bei 
ihnen - wor:auf erstmals HINKELMANN [3, 4] aufmerksam gemacht hat - ein neues Problem 
dadurch, daß die magnetischen Eigenschaften des für die Transformatorkerne verwendeten 
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Materials unter den realen, oft rasch wechselnden Umgebungsbedingungen (- 2 oe ~ T 
::::; 30 oe; 0 ~ p ~ 108 Pa) nicht konstant sind, da sowohl die Temperatur als auch der 
hydrostatische Druck die relative Permeabilitätskonstante J1 beeinflussen. Der Zusammen
hang zwischen T, p und jA. ist wegen des zeitlichen Nachhinkens und der auftretenden Hyste
reseerscheinungen weder eindeutig noch einheitlich für verschiedene Kernwerkstoffe. Ab
bi,Idung 1 aus den umfangreichen von MÖCKEL [5] und unter dessen Leitung von SCHEFFLER 
[6] durchgeführten Messungen veranschaulicht diesen komplizierten Sachverhalt. 

. Daher ergibt sich für den Entwickler derartiger Sensoren die Aufgabe, den Einfluß der 
quantitativ nicht im einzelnen voraussagbaren Schwankungen der Permeabilitätskonstanten 
bis zu ± 20 % und mehr durch geeignete schaltungstechnische Maßnahmen zu beseitigen. 

In der vorliegenden Arbeit sollen 
die physikalischen Wirkprinzipien der für die ozeanographische Anwendung bestimmten 
induktiven Leitfähigkeitssensoren erläutert, 
die in der Literatur bisher nicht zu findenden exakten mathematischen Beziehungen 
zwischen der Leitfähigkeit und dem Sensor-Ausgangssignal abgeleitet und 
die Möglichkeiten zur Eliminierung des Einflusses veränderlicher Permeabilitätskon
stanten systematisch untersucht 

werden. 

1. Der einfache Transformator als Leitfähigkeitssensor 

1.1. Physikalisches Wirkprinzip 

Die einfachste Form des induktiven Leitfähigkeitssensors für flüssige Elektrolyte ist ein 
Transformator, dessen Sekundärwicklung durch das umgebende Medium (Meerwasser) 

. gebildet wird . Abb. 2a und 2b zeigen den Aufbau mit dem dazugehörigen Schaltbild. 
Da der der Leitfähigkeit des Meerwassers direkt proportionale Sekundärstrom einer 

direkten Messung nicht zugänglich ist, wird der Primär strom gemessen. 

1.2. Theoretische Grundlagen 

Die Theorie des Transformators ist in den Lehrbüchern der Theoretischen Elektrotechnik 
und Theoretischen Physik (s. z. B. WEIZEL [7]) dargelegt. Die grundlegenden Beziehungen1

) 

für einen Transformator nach Abb. 2 lauten 

U1 = ZUIl + Z12I2 , 

U2 = - Z12I l - Z22I2 , 

1) Komplexe Größen sind durch Fettdruck gekennzeichnet. 

~ 

(1) 

(2) 

Abb. I . Temperatur- und Druckabhängigkeit der relativen Permeabilität keramischer (Manifer) und metalli
scher (Muniperm) Kernwerkstoffe (nach MÖCKEL [5] und SCHEFFLER [6]). Anfangswert = 100. 

a) Temperaturabhängigkeit . 
(Man beachte, daß die der Erwärmung und der Abkühlung entsprechenden Kurvenäste nicht bei demselben Temperatur· 

zyklus bestimmt wurden.) 

b) Druckabhängigkeit 
(Man beachte, daß die Kurven nur bei einer bestimmten Änderungsgeschwindigkeit des Druckes gelten.) 
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Abb. 2. Der einfache Transformator als Leitfahigkeitssensor 
a) Aufbau, b) Schaltbild, c) äquivalenter Zweipol, d) Primärstrom bei sinusförmiger Primärspannung, 

e) Primärstrom bei rechteckförmiger Primärspannung, f) Brückenschaltung nach SKINNER [8] 
G - Gehäuse ; K - Ringkern; 1,2 - Primär- und Sekundärwicklung; n" n, - Windungszahlen von I und 2 (n, = I); 
M - Meerwasserschleife (= Sekundärwindung); Rw - Widerstand der Wasserschleife; L II - Selbstinduktivität der Pri
märwicklung; S - Sensor; SK - Kompensationssensor ; Rio R, - Brückenwiderstände; U - Nullspannungsindikator 

: worin 

bedeuten. 

11 , VI 
12 , V 2 

Zu, Z22 

Primärstrom bzw. -spannung 
Sekundärstrom bzw. -spannung 
komplexer Widerstand der Primär- bzw. 
Sekundärwicklung 
komplexe Gegeninduktivität 

Führt man den (komplexen) Abschlußwiderstand Z der Sekundärwicklung ein, so gilt noch 

(3) 

Werden alle Größen durch die Primärspannung ausgedrückt, so erhält man 

V 2 = 
ZZ12 

VI, 
ZUZ22 - ZI~ + ZZu (4) 

12 = 
Z12 

VI, (5) 
ZllZ22 - Zi2 + ZZII 

11 
Z22 + Z 

VI ~ (6) 
Z11Z22 - ZI~ + ZZ11 
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Den weiteren Rechnungen seien drei vereinfachende Annahmen zugrunde gelegt: 

(1.) Die Transformatorwicklungen besitzen weder einen ohmschen Widerstand noch kapa

zitive Schlüsse, d. h., es ist 

(2.) . Der Transformator ist frei von Streuung, d. h. 

L ll L22 = LI~ . 

(3.) Im Kern treten keine Ummagnetisierungsver!uste auf 

Die Gleichungen (4) bis (6) nehmen dann die einfache Gestalt 

_ L 12 VI' V 2 = 
Lu 

jWL22 + Z V 
jwLll . Z I 

(7) 

(8) 

(4') 

(5') 

(6') 

an. Nun gelten bekanntlich für Kerne beliebiger Form, sofern sie nur ohne Luftspalt sind, 
folgende Proportionalitäten : 

(9) 

L 12 ~ J1J1o nl n2 , 

worin J10 und J1 die absolute und die relative Permeabilitätskonstante sind. 
Damit ergibt sich aus den Gleichungen (4') bis (6') 

(4") . 

(5") 

(6") . 

Gleichung (4") drückt das bekannte Ergebnis aus, daß Primär- u~d Sekundärspannung 
. - unabhängig vom Sekundärstrom - im direkten Verhältnis der Wmdungszahlen stehen. 

2) Hierin ist j = v=t die imagilläre Ein~eit und w = 2ft! die Kreisfrequenz. 
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Gleichung (6") besagt, daß ein sekundärseitig mit dem Widerstand Z belasteter Trans
formator gleichwertig mit dem leerIaufenden Transformator in Parallelschaltung mit 
einem Widerstand der Größe (ni/nD Z ist. 

In dem hier betrachteten Spezialfall ist n2 = und Z = Rw. Damit erhalten wir end
gültig 

(4''') 

(5 " ') 

I I1 = (-2-1- + -. _1_) VI . (6"') 
nlRw JwL II 

Diskussion der Gleichung (6" '): 
Der in Gleichung (6' '') enthaltene Klammerausdruck stellt die Summe zweier Leitwerte 

dar. Das bedeutet, daß der Leitfähigkeitssensor nach Abb. 2 a und 2 b sich gen au so wie der 
in Abb. 2c dargestellte Zweipol , bestehend aus einer Induktivität der Größe L

II 
parallel zu 

einem ohmschen Widerstand der Größe niRw , verhält. Hieraus folgt sofort, daß nur die 
reelle Komponente des Primärstromes (der sog. Wirkstrom ) das Maß für die Leitfähigkeit 
des umgebenden Mediums, ist und daß die Eigenschaften des Transformatorkernes nur 
die Blindkomponente des Primärstromes beeinflussen. 

1.3. Möglichkeiten zur Eliminierung des Einflusses variabler Kernpermeabilität 

Für die Bestimmung des Wirkwiderstandes niRw des Sensors bieten sich verschiedene 
Varianten an. 

Wird der Sensor mit einer sinusförmigen Wechselspannung betrieben, so ergeben sich aus 
der Gleichung (6" ') zunächst die folgenden drei Möglichkeiten zur Messung der Wirk
stromamplitude 11 wirk: 

a) Die Amplitude 11 des Primärstromes und seine Phasenverschiebung qJ gegen die Primär
spannung (Abb. 2d) werden gemessen und daraus die Amplitude des Wirkstromes gemäß 

11 wirk = 11 cos qJ 

berechnet. 
b) Der Primärstrom wird im Augenblick des Maximums der Primärspannung getastet 

(Abb. 2d) und gemessen. Da der Blindstrom in diesem Augenblick gerade verschwindet, 
stellt der Meßwert die Amplitude des Wirkstromes, 11 wirk , dar. 

c) Die Leistungsaufnahme N des Sensors wird mit einem Wattmeter bestimmt und daraus 
der Wirkstrom gemäß 

berechnet. 
Der Widerstand der Wasserschleife ergibt sich in allen Fällen aus 
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Näherungsweise läßt sich der Wirkwiderstand niRw auch n~ch den folgenden Methoden 
bestimmen : 

d) Der Blindwiderstand wLIl des Sensors wird viel größer als sein Wirkwiderstand gewählt 
(HINKELMANN, [4]) 

e) Der Blindwiderstand wLII des Sensors wird durch Parallelschaltung eines Kondensators 
kompensiert. Die Kompensationsbedingung lautet 

In beiden Fällen folgt aus (6" ') 

1 
-:::::: wLll · 
wC 

1 
II:::::: --U I , 

niRw 

Exakt läßt sich de{ Wirkwiderstand des Sensors auch durch Anlegen einer rechteckförmigen 
Wechselspannung ermitteln : 

t) Bei einer rechteckförmigen Spannung stellt sich ein Primär strom nach Abb. 2e ein. Dieser 
Stromverlauf resultiert daraus, daß der durch den Wirkwiderstand niRw (siehe Ersatz
schaltbild gern. Abb. 2c) fließende Strom ebenfalls rechteckförmig ist, während der 
durch den Blindwiderstand fließende abwechselnd und ohne Sprünge linear ansteigt und 
abfällt. Die Amplitude des Wirkstromes kann daher direkt aus der Sprunghöhe des Pri
märstromes abgelesen werden. 

Ein ganz anderes Verfahren zur Eliminierung des Einflusses der variablen Kernpermeabilität, 
. bei welchem die Kurvenform der angelegten Wechselspannung im Prinzip beliebig sein darf, 
wurde von SKINNER [8] entwickelt und für ozeanographische Zwecke angewendet : 

g) In der Nähe des eigentlichen Sensors S, aber magnetisch von ihm entkoppelt, wird ein 
Kompensationssensor SK angeordnet. Beide Sensoren stimmen in allen mechanischen 
und elektrischen Abmessungen überein. Der Kompensationssensor unterscheidet sich 
jedoch von dem eigentlichen Sensor in zwei Punkten: 

Die Öffnung seines Ringkernes ist durch eine isolierende Membran verschlossen, so 
daß er keinen Strom im Meerwasser verursachen kann. 
Sein Ringkern ist mit einer Sekundärwindung versehen, die mit einem einstell-

, baren Kompensationswiderstand RK abgeschlossen ist. 

Werden Sund SK g~mäß Abb. 2f in einer Brückenschaltung betrieben, so verschwindet 
deren Diagonalspannung genau dann, wenn RK gleich dem gesuchten Widerstand des 
Wassers? Rw, ist. 

Außer der statischen Gleichheit beider Sensoren muß auch ihre dynamische Gleichheit gewährleistet sein, 
weil ozeanographische Meßfühler oftJllit Geschwindigkeiten von 1 mls oder· mehr gefiert werden, wobei 
sich besonders die Umgebungstemperatur sprunghaft ändern kann. 

Ein weiteres Verfahren zur Eliminierung des Einflusses der Kempermeabilität wurde von 
RunEN [9] entwickelt : 
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h) Parallel zur Sensorspule wird ein Galvanometer, das mit einem Gleichrichter in Reihe 
liegt3) und so nur bei einer negativen Spannung am Sensoreingang einen Ausschlag 
liefert. Diese Schaltung wird über einen periodisch arbeitenden Unterbrecher mit einer 
Gleichspannungsquelle verbunden. 

Die Wirkungsweise dieser Schaltung kann an Hand des äquivalenten Schaltbildes nach 
Abb. 2c leicht quantitativ diskutiert werden. Zunächst sei angenommen, daß der Innen
widerstand des Galvanometers uhtmdlich sei . 

Wird dei Unterbrecher gesphlossen, liegt am Sensor die volle (als positiv vorausgesetzte) 
Batteriespannung U, und der durch die Induktivität fließende Strom wächst, vom Wert 0 
beginnend, zeitproportional, wobei er am Ende der "Schließungsphase", deren Dauer 
mit T bezeichnet sei, den Wert 

1* = UT/Lu 

erreicht. Da sich beim Öffnen des Unterbrechers dieser Strom nicht sprunghaft ändern 
kann, springt die Spannung an den Klemmen des Sensors zunächst auf den negativen 
Wert 

Anschließend klingt sie mit der Zeitkonstanten 

auf den Wert 0 ab. 
Der gesamte negative Spannungsimpuls SUd! ist nach obigem proportional zu 

U*r = - UT, 

also sowohl von Rw als auch von Lu unabhängig. 
Gehen wir nun zu einem endlichen Galvanometerwiderstand über, so ändert dieses 

nichts am Spannungsimpuls, da er ja unabhängig vom Widerstand ist. Wegen der Strom
aufteilung zwischen dem (transformierten) Galvanometerwiderstand R~ und dem trans
formierten Flüssigkeitswiderstand nfRw zeigt das Galvanometer jedoch nur den Bruch
teil 

l /R~ 

des Spannungsimpulses an, der in eindeutiger Weise von dem zu bestimmenden Rw 
abhängt un~ unabhängig von der Induktivität der Spule4 ) ist. 

3) Der Vollständigkeit halber sei ergänzt, daß RUßEN das Galvanometer nicht an den Eingang des Sensors, 
sondern an eine als zweite Sekundärwicklung des Transformators dienende weitere Spule gelegt hat. Für 
die Schaltungsanalyse ist es jedoch bequemer, sich das Galvanometer auf die Primärseite "transformiert 
zu denken . 

4) RUBEN selbst hat einen kernlosen Transformator verwend_et. 
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2. Der einfache Doppeltransformator als Leitfähigkeitssensor 

Der Doppeltransformator wird in zwei Varianten als Leitfähigkeitssensor eingesetzt, die 
im folgenden äls einfacher Doppeltransformatorund als Doppeltransformator mit Zusatz
schleife bezeichnet werden. 

In diesem Abschnitt wird der einfache Doppeltransformator behandelt. 

2.1. Physikalisches Wirkprinzip 

Der einfache Doppeltransformator , schematisch in Abbildung 3 a und 3 b dargestellt, be
steht aus einem ersten Transformator ("driver transformer" , "exciting transformer"), 

dessen 

0) 

Generator 1. Trans(ormator 
~~ 

RG ~ !.3-

I 

l~ U1 
n, n2"1 

I Z,1 ZZ2 

Z,Z 

\. 

Rw 

Uz UJ 

V 

2. TranSformator 
~ 

L 2:t--

n,"1 n~ 

ZJJ I Z~~ 
2J~ 

/ 

MeerwQsserschlei(e 

bJ 

c) 

AbschlußNidersland 

U* RA 

Abb. 3. Der einfache Doppeltransformator als LeitHihigkeitssensor 
a) Aufbau, b) Schaltbild, c) Schaltung zur Erzeugung eines virtuellen Kurzschlusses am Ausgang 

G - Gehäuse' KI K2 _ Ringkerne des ersten und zweiten Transformators; I, 4 - Primärwicklung des ersten und Sekun
därwicklung des z~eiten Transformators ; M - Meerwasserschleife (= Primärwindung fies ersten' und Sekundärwindung 
des zweiten Transformators) ; Rw - Widerstand der Wasserschleife ; RA - Abschlußwiderstand ; Ua, Ra - Spa~nung und 
Innenwiderstand des Generators ; U • ... U. bzw. I •... I. - Spannungen an bzw. Ströme. in den TransformatorwIcklungen , 
n • ... n. _ Windungszahlen; Z11 ... Z .. bzw. L 11 • •• L .. - komplexe Widerstände bzw. SelbstinduktionenderTransformator
wicklungen ; L

12
, 1-:.. - Geg~ninduktion des ersten bzw. zweiten Transformators ; OV - Operationsverstärker; R - Gegen

kopplungswiderstand ; U A - Ausgangsspannung des Operationsverstärkers 



34 K. STRIGGOW und R. DANKERT 

Sekundärwindung durch die auszumessende Flüssigkeit gebildet wird, und einem zweiterr 
Transformator ("pickup transformer"), dessen Primärwindung durch dieselbe Flüssig
keitsschleife gebildet wird. Bei dieser Anordnung ist die Ausgangsspannung des zweiten 
Transformators ein Maß für die Leitfähigkeit der Flüssigkeit. 

Um zu verhindern, daß beide Transformatoren durch magnetische und elektrische Streufelder verkoppelt 
werden, werden Ringkerne, oft in Verbindung mit einer magnetischen Abschirmung, sowie eine elektrische 
Abschirmung zwischen ihnen verwendet. Um ferner zu verhindern, daß der vom ersten Transformator 
induzierte Strom nur teilweise am zweiten wirksam wird, werden beide Ringkern-Transformatoren koaxial 
auf einem isolierenden Rohr angeordnet. 

Dieser einfache Doppeltransformator wurde 1951 von RELIS [10] für ozeanologische Meßzwecke eingeführt 
und für die gleiche Aufgabe 1960 von WILLIAMS [lI] und 1962 von FATT [12] übernommen. EICHHOLZ und 
BETTENS [13] führten ihn für die metallurgische Industrie ein. 

Eine wesentliche Verbesserung gelang 1963 BROWN [14]: Entsprechend dem von HINKEL
MANN [4] 1958 gegebenen Hinweis, daß der Kurzschluß-Ausgangsstrom unabhängig von den 
Induktivitäten ist, betrieb er den Doppeltransformator mit Hilfe eines gegengekoppelten 
Operationsverstärkers nach Abbildung 3 c im virtuellen Kurzschluß, wobei der Kurzschluß
strom in eine proportionale Spannung umgewandelt wurde. 

In dieser Form nach RELIS/HINKELMANN/BROWN hat der einfache Doppeltransformator weite Verbreitung 
in der Meeresforschung gefunden (z. B. PLESSEY [15], DANKERT und WILL [16], DANKERT [17]). 

2.2. Theoretische Grundlagen 

Für den Zusammenhang zwischen der Leitfähigkeit der Flüssigkeit und dem Ausgangssignal des Sensors 
haben verschiedene Autoren unter speziellen Annahmen bezüglich der Größe der Widerstände und Induk
tivitäten Näherungsformeln abgeleitet; die allgemeingültige Relation fehlt jedoch in der einschlägigen Lite
ratur, obgleich ihre Herleitung nicht schwierig ist. 

Wir knüpfen an die im Abschnitt 1.2. gegebene Ableitung an. Überträgt man die dort ge
gebene Gleichung (6") auf den zweiten Transformator nach Abb .. 3 b und berücksichtigt 
n3 = 1, so ergibt sich 

(10) 

Hierin stellt der Klammerausdruck den (komplexen) Leitwert I/Rp der Parallelschaltung 
eines ohmschen Widerstandes der Größe RA/n~ und einer Selbstinduktivität L 33 dar. Da 
diese Parallelschaltung in Serie mit dem Wasserwiderstand Rw liegt, kann der Zusammen
hang zwischen V 2 und V 3 nach der bekannten Relation für Spannungsteiler sofort aufge
schrieben werden: 

-2-----,-( -1 -1 -) V 2 , 

+ n4 R w - + -.--
RA JWL44 

wobei L44 = niL33 benutzt Wurde. 

(11) 
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Berücksichtigt man noch den Zusammenhang zwischen Aus- und Eingangsspannung der 
beiden Transformatoren (GI. 4'" und GI. 4", angewandt auf den zweiten Transformator) , 
so ergibt sich schließlich . 

I (12) 

Diskussion des Resultates (12): 
Das Spannungsübersetzungsverhältnis V 4 fUl des seewassergekoppelten Doppeltrans-
formators hängt ab von 
_ dem Windungszahlverhältnis von Sensorausgang zu -eingang n4/n j, 

_ dem auf die Ausgangsseite transformierten Widerstand der Wasserschleife n~Rw, 
dem Leitwert der Parallelschaltung von Abschlußwiderstand RA und Ausgangsinduk
tivität L44 

1 I 
- + --
RA jwL44 ' 

Es ist also im allgemeinen komplex, das heißt, Ein- und Ausgangsspannung unterscheiden 
sich in Amplitude und Phase. Nur im Sonderfall Rw = 0 ist es reell und gleich n4/nl, wie 
bereits ohne Rechnung zu erwarten ist. Mit wachsendem Rw fällt sein Betrag monoton bis 
auf den Wert 0 ab, wobei der Phasenwinkel von 0 bis arctan (RA /(wL44 ) anwächst (d. h. , U4 ' 

-eilt gegenüber VI voraus) . 

2.3. Möglichkeiten zur Eliminierung des Einflusses variabler Kernpermeabilität 

Bringt man die Gleichung (12) in die Form 

2 • 2 n4 ( ) [(1 + n4RW/RA) - Jn4Rw/(wL44)] V4 = - VI , 12' 
nl 

so ist sofort abzulesen, daß sich VI additiv aus zwei um 90° gegeneinander verschopetlep 
Komponenten zusammensetzt, von denen die erste mit V 4 phasengleich ist und nicht von 
L44 abhängt. Hieraus ergeben sich sofort drei in der Literatur bisher noch nicht erwähnte 
Verfahren, um Rw (unverfälscht durch L44) aus der Ausgangsspannung zu b~stimmeri: " 
a) Man messe V 4 und VI genau in dem Augenblick, wenn V 4 ihr Maxirrium.dl!rc~lä,llft; 

diese Meßwerte seien 04 und Ur Da in diesem Augenblick die KomponenteJ"': '04 

gerade verschwindet, gilt wegen (12') 

(l2a) 

woraus Rw exakt berechnet werden kann. 
b) Man messe die Spitzenwerte 04 und 01 (oder auch die Mittelwerte) von V 4 und VI 

und den Phasenwinkel qJ zwischen ihnen. Wegen 

Ut* = 01 cos qJ 

gilt 

(12b) 
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c) Man kann auch ohne Tastung messen, wenn V4 und V 1 auf ein mittelndes Multiplizier
gerät (ähnlich einem Wattmeter) gegeben werden. Für das mittlere Produkt gilt 

(I2c) 

Bei den bisher bekannt gewordenen Leitfähigkeitssensoren wird nicht der allgemeine 
Zusammenhang (12) benutzt, sondern drei Sonderfälle : 

d) Der Sensor wird kurzgeschlossen: RA = O. 
In diesem Fall ist der Einfluß von L44 exakt aufgehoben, jedoch wird die Ausgangs-
spannung gleich null. Der hierbei fließende Kurzschlußstrom . 

14K = lim VA/RA = 1 V 1 
RA~O n1n4RW 

(12d) 

stellt aber ein geeignetes Maß für die Leitfähigkeit dar, worauf zuerst HINKELMANN [4] 
hingewiesen hat. 

BROWN [14] wandelte mit der in Abbildung 3c gezeigten Schaltung den (virtuellen) Kurzschlußstrom 
in eine proportionale Spannung 

(12d ') 

und diese mit Hilfe einer speziellen (hier nicht besprochenen) Schaltung in einjrequenzmoduliertes (und 
daher leicht über ein Kabel zum Schiff zu übertragendes) Signal um. 

Dieses Verfahren wird auch in dem von DANKERT [17] entwickelten Gerät angewandt. 

e) Der Sensor wird mit einem kleinen Ausgangswiderstand abgeschlossen : RA ~ wL44 . 

Mit dieser Voraussetzung vereinfacht sich (12) zu 

n4 I 
V 4 =- 2 V 1 , 

n1 I + n4Rw/ RA 

was formal mit (I2a) übereinstimmt. Mit der zusätzlichen Voraussetzung 

RA ~ n;.Rw 

vereinfacht sich dieses Ergebnis weiter zu 

RA 
U4 =---U1 , 

n1n4RW 

was formal bis auf das Vorzeichen mit (12d') übereinstimmt. 

(12e) 

(I2e ') 

Um ein großes U4 zu erhalten, darf RA nicht zu klein sein. Es muß deshalb wL44 hin
reichend groß gewählt werden. 

Nach diesem Verfahren wurde ein Gerät von DANKERT und WILL [16] entwickelt, wobei die Ausgangs
spannung in Anlehnung an BROWN in eine Frequenz umgewandelt wurde. 

f) Der Sensor wird mit einem beliebigen (aber endlichen!) Widerstand und einem passen
den Parallelkondensator C abgeschlossen: 

RA < Cf) , beliebig; 
I 

wC~ -- . 
wL44 
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In diesem Fall ist in Gleichung (12) der Term I /RA durch I /RA + jwCzu ersetzen, wonach 
sich die Terme mit C und L44 näherungsweise aufheben. Es ergibt sich daher eine Be
ziehung zwischen U4 und V 1 , die mit (I2e) übereinstimmt und unter der zusätzlichen 
Voraussetzung RA ~ n~Rw in (12e') übergeht. 

Nach diesem Verfahren wurde ein Gerät von ESTERSON und PRITCHARD [20] entwickelt, wobei die Aus
gangsspannung mit Hilfe eines selbstabgleichenden Kompensators bestimmt wurde. 

Die Varianten d) bis f) führen also , wie die Gleichungen (l2d) und (I2e') zeigen, auf denglei
ehen formeImäßigen Zusammenhang zwischen dem zu bestimmenden Rw und den gemesse
nen Spannungen. Bei e) ist allerdings wegen der Beschränkung auf ein kleines RA die Ampli
tude von U4 nur klein. Bei f) ergeben sich keine Amplitudenprobleme, jedoch ist der tech
nische Aufwand für die exakte kapazitive Kompensation von L44 weit größer als für die 
Schaltung nach Abb. 3 c Z\lr Umwandlung des Kurzschlußstromes in eine Spannung. Deshalb 
ist der Variante d) gegenüber den Varianten e) und f) der Vorzug zu geben. 

3. Der Doppeltransformator mit Zusatzschleife als Leitfähigkeitssensor 

3.l. Physikalisches Wirkprinzip 

Versieht man entsprechend Abbildung 4a und 4 b beide Kerne des Doppeltransformators 
mit je einer zusätzlichen Drahtwindung und 

c) bJ 

0----------1 

c) dJ e) 

Abb. 4. Der Doppeltransformator mit Zusatzschleife als Leitfähigkeitssensor 
a) Aufbau, b) Schaltbild, c) reale Kopplung der Transformatoren, d) und e) äquivalente Kopplung 

W - Zusatzschleife; RK _ Kompensationswiderstand ; U - Nullspannungsindikator; übrige Bezeichnungen wie in Abb. 3 
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verbindet sie über einen Kompensationswiderstand RK so miteinander, daß diese Zusatz
schleife W und die Flüssigkeitsschleife M im Gegentakt auf den Ausgang des zweiten Trans
formators wirken, so kann ein Kompensationsverfahren angewendet werden : Die Aus
gangsspannung verschwindet gen au dann , wenn RK = Rw ist, unabhängig von der Perme
abilität der Kerne, der verwendeten Frequenz und der Kurvenform. 

Dieser Doppeltransformator mit Zusatzschleife wurde erstmals 1920 von PICCARD und FRIVOLD [l8] zur 
Messung der Leitrahigkeit wäßriger Lösungen im Laboratorium beschrieben, 1956 von GUPTA und HILLs [19] 
in der chemischen Industrie und von ESTERSON und PRITCHARD [20] in der Meereskunde eingeführt. Bei beiden 
Geräten findet man aber noch nicht den auf RELIS [10] zurückgehenden und in Abb. 3a und 4a dargestellten 
gedrängten konstruktiven Aufbau. Dieser Mangel wurde von AAGARD und VAN HAAGEN [21] beseitigt. Den 
drei letztgenannten Geräten ist gemeinsam, daß sie eine selbstabgleichende Brückenschaltung zur Einstellung 
des reellen Kompensationswiderstandes verwenden. 

Der Doppeltransformator kann aber auch mit festem Widerstand RK in der Zusatzschleife, 
also ohne den Abgleich RK = Rw, zur exakten Messung der Leitfähigkeit verwendet werden , 
was zuerst von HINKELMANN [3,4] erkannt und auf verschiedene Weise ausgenutzt wurde : 
Bei reellem RK ist die Amplitude des Ausgangs-Kurzschluß-Stromes, bei rein imaginärem R K 

die Phase der Ausgangs-Leerlauf-Spannung ein geeignetes Maß für die Leitfähigkeit. 

3.2. Theoretische Grundlagen 

Für die Analyse der Schaltung nach Abb. 4 b gehen wir davon aus, daß in beiden Sekundär
wicklungen des ersten Transformators die gleiche Spannung induziert wird, die in An
lehnung an Abschnitt 2.2. und Abbildung 3 b mit U 2 bezeichnet sei, und ebenfalls in beiden 
Primärwicklungen des zweiten Transformators die gleiche Spannung, U3 , induziert wird . 
Für die Kopplung der Transformatoren ergibt sich also das Bild 4c, was mit 4d äquivalent 
ist. Daraus folgt für den Primärstrom 13 des zweiten Transformators 

(13) 

Dieses Ergebnis bedeutet, daß die Theorie des Doppeltransformators ohne Zusatzschleife 
übernommen werden kann, wenn 

1.) 

2.) 

durch 

1 
durch - + 

Rw Rw RK 

und 

substituiert werden (Abb. 4e). An Stelle der Gleichung (12) erhält man daher 

I (14) . 
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Diskussion des Resultates (14) : 

Das spannungsübersetzungsverhältnis U4 jU 1 des seewassergekoppelten Doppeltransfor-

mators hängt ab von . 
_ dem Windungszahlverhältnis von Sensorausgang und -emgang n4 j nl 

dem auf die Ausgangsseite transformierten Widerstand der Parallelschaltung Wasser

widerstand jKompensationswiderstand 

2 Rw ' RK 
n4 

Rw + R K 

dem Leitwert der Parallelschaltung von Abschlußwiderstand RA der Sekundärwicklung 

des zweiten Transformators und seiner Ausgangsinduktivität L44 

dem Quotienten 

1 1 
- + - -. 
RA jwL44 

3.3. Möglichkeiten zur Eliminierung des Einflusses variabler Kernpermeabilität 

Aus der Beziehung (14) lassen sich leicht verschiedene Möglichkeiten zur Eliminierung des 

Einflusses einer veränderlichen Kernpermeabilität ableiten: 
a) R

K 
wird reell gewählt und auf den Wert RK = Rw abgeglichen. Dann verschwindet 

nach GI. (14) die Ausgangsspannung U4 , unabhängig von der Größe L44 · 

Hierauf beruht das von PICCARD und FRlvoLD eingeführte Verfahren . 

b) Der Ausgang wird kurzgeschlossen: RA = 0 
Dann gilt nach (14) für den Ausgangskurzschlußstrom 

(14a) 

unabhängig von irgendwelchen Induktivitäten. 

Hierauf begründet sich der HINKELMANNsche Hinweis. 

Wird R
K 

reell gewählt, bewirkt er eine Nullpunktverschiebung für die ~eitw~rtska"a 
I jR

K
, was für solche Anwendungsfälle von Vorteil sein kann, bei denen SIch dIe LeIt-

fähigkeit nur innerhalb eines kleinen Bereiches verändert. 

Der Kurzschlußstrom kann in diesem Falle nach dem Muster von BROWN (s. 2.3.d) verarbeitet werden. 

Wird - was in der Literatur bisher noch nicht erwähnt wurde - RK rei~ imaginär g~
wählt beispielsweise durch Verwendung eines Kondensators (RK = I jJwC), entste t 
gemäß GI. (14a) eine Phasendrehung zwischen ~K und U 1 , die in eindeutiger (und von 

L44 unabhängiger) Weise von Rwabhängt. 

Diese Phasenverschiebung kann in genau der gleichen Weise verarbeitet werden wie im LeeriauffaJl 

(s. unter (c)). 
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c) Der Sensor wird im Leerlauf betrieben : 

RA = 00 , 

als Zusatzwiderstand wird ein Kondensator verwendet 

I 
R K = jwC' 

und der Betra? des auf den Ausgang transformierten Widerstandes der Parallelschaltung 
von WasserwIderstand und Zusatz-Kondensator wird wesentlich größer gewählt als 
der Betrag des Widerstandes der Ausgangsinduktivität : 

I 
2 Rw/jwC I . 

n4 R
w 

+ InwC ~ IJwL44 1. 

Durch die zuletzt genannte Voraussetzung kann der Summand I im Nenner der Glei
chung (12) vernachlässigt werden, und man erhält 

U 4 = _ 1_ jWL44 (-R
1 - jWC) U I n l n4 w (14 b) 

Auch in diesem Fall ist die Phasenverschiebung zwischen U
4 

und U
I 

von L
44 

unab
hängig. 

Hierauf beruht das zweite von HINKELMANN gefundene Verfahren, bei dem diese Phasenver.schiebung zur 
Steuerung der Frequenz eines Oszillators verwendet wurde. 

d) Auch tastende Meßverfahren - ähnlich wie unter 1.3. bund 2.3. a, b beschrieben _ 
können angewendet werden. Beispielsweise sei RA = 00 (Leerlauf) und R

K 
= reell. 

Dann folgt aus (14) 

(I + n2 R w ' R K 1) U _ n4 R K - R w 
4 4 - - U 

R w + R K jwL44 n
l 

R
K 

+. Rw I ' 

~an messe U4 un~ Ul~genau in dem Augenblick, wenn U4 das Maximum durchläuft ; 
dIese Meßwerte selen U4 und UI*. Hierfür gilt dann 

~ n4 RK - Rw U4 = - UI* n l RK + Rw ' 

woraus sich Rw ergibt. 

Die Verfasser danken Herrn Dr. F. MÖCKEL für zahlreiche Anregungen und Diskussionen . 
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Annuale Wachstums schwankungen der Muschel Macoma balthica 
nach Daten von BACHELET (1980) 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassung: Eine Reihe mariner Arten zeigt vor allem unter dem Einfluß von Insolation und Nahrungs
angebot jahreszeitliche Schwankungen des Wachstums. Zwar hat BÜCKMANN (1934) bereits auf diese Tatsache 
gelegentlich Untersuchungen über die Seezunge der Nordsee aufmerksam gemacht, dennoch blieben quanti
tative Untersuchungen die Ausnahme, weil es schwierig ist, durchgehende Fangserien über zusammen
hängende Jahre zu bekomme!!. Von URSIN (1963) sowie eLOERN und NICHOLS (1978) sind mathematische 
Methoden versucht worden, die entweder systematische Abweichungen von den Ausgangsdaten oder beson
dere Schwierigkeiten in der Durchführung mit sich gebracht haben. 

Aus diesen Gründen hat der Verfasser kürzlich eine saisonale Modifikation von Wachstumsfunktionen 
vorgeschlagen (SAGER 1982a). Sie hat im Gegensatz zu den früheren Ansätzen eine allgemeine Gültigkeit 
und ist nicht auf die Bertalanffy-Funktion des organischen Wachstums als Basisfunktion beschränkt. Dar
über hinaus folgt ein mathematischer Ausdruck für den Zuwachs oder die Wachstumsgeschwindigkeit. 

Für die Muschel Macoma balthica wird die Schalenlänge nach Werten von BACHELET (1980) behandelt, 
die in der Gironde-Mündung als südlichstem Gebiet der weit verbreiteten Art gewonnen wurden. Diagramme 
zeigen die aus nichtlinearen Regressionen erhaltenen Verläufe von Wachstum und Zuwachs zusammen mit 
den Ausgangsdaten. 

Summary: Many marine species show seasonal variations of their growth depending mainly on changes of 
insolation and food availability. Aithough BÜCKMANN (1934) drew attention to this phenomenon when 
treating the North Sea sole, quantitative investigations remained rare events due to the difficuities in getting 
complete catch series over consecutive years. Mathematical approaches were tried by URSIN (1963) and 
eLOERN and NICHOLS (1978) either yielding systematic deviations from real values or implying special diffi
CUlties in handling . 

. For these reasons the author recently proposed a seasonal modification of growth functions (SAGER 1982a) 
W1th general validity in contrast to earlier efforts being restricted to the Bertalanffy function of organic growth. 
Moreover an expression for the increase or growth velocity can be deduced as a direct consequence. 
b Practical application is performed for the clam Macoma balthica on the basis of values of shell length gained 
;: BACHELET (1980) in the Gironde Estuary as the southernmost area of this widely spread species. Graphs 

ow the annual changes in growth and growth velocity against the basic data as resuiting from nonlinear 
regressions. 

Ansätze zur Erfassung saisonaler Wachstumseinflüsse 

Bei neueren Untersuchungen zum Wachstum mariner Arten wird in jüngster Zeit zuneh
mend die Tatsache jahreszeitlicher Unterschiede bei variablen Verhältnissen der Wasser
temperatur und damit letztlich der Insolation ins Blickfeld gerückt. Zu dem Ursachen
komplex gehören damit das Nahrungsangebot und teilweise auch der wechselnde Salzge
halt, wodurch die sonst gewohnten Wachstumskurven von sais'onalen Schwankungen über-
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lagert werden. Das kann zu weniger oder stärker ausgeprägten Perioden mit Reduktion 
oder gar längerem Stillstand des Wachstums führen. 

Wenn diese Eigenschaft erst relativ spät beachtet worden ist, liegt es zum Teil an der 
Schwierigkeit, langjährige Fangreihen zu erhalten und eine sichere Zuordnung des Alters 
bei jüngeren und oft auch den selteneren alten Tieren über Schuppen, Ohrensteine oder 
Wirbel schnitte zu treffen, die alle auf Jahresringe (annulli) hinauslaufen . Dennoch hat 
BÜCKMANN (1934) bereits eine Kurve des Wachstums der N ordsee-Seezunge (Solea vulgaris ) 
mit jährlichen Schwankungen des Längenwachstums für die Ö" und <jl gegeben, die allerdings 
noch nicht mathematisch gewonnen worden ist. 

Trotz dieses frühen Anstoßes, die Feinstruktur des Wachstums zu beachten, hat man 
fast drei weitere Jahrzehnte lediglich das Basiswachstum ohne saisonale Einflüsse betrach
tet, weil die meisten Meßserien ohnehin viel zu grob waren. Außerdem hatte man mit der 
Approximation durch einige wenige Wachstumsfunktionen zu tun, für die allenfalls semi
graphische Verfahren zur Verfügung standen. Damit war kaum ein Anreiz gegeben, diese 
Funktionen auf die Erfassung jahreszeitlicher Wechsel zu modifizieren. Dennoch hat 
URSIN (1963) den Versuch gemacht, die Wassertemperaturen im Exponenten der Wachs
tumsfunktion von PÜTTER und v. BERTALANFFY (1920, 1934) 

W = a - be -cI (1) 

einzuführen, um eine annuale Variation zu berücksichtigen. An die Stelle von c tritt dabei 
das Produkt aus der Anzahl der Tage pro Monat und der mittleren Monatstemperatur 
des Wassers, so daß eine Aufspaltung der Funktion (1) in monatlich wechselnde Derivate 
auftritt, die man mit größerem Aufwand noch etwas weiter treiben kann, etwa bis auf De
kaden, um die auftretenden Sprünge zu reduzieren . Anwendungen findet man bei URSIN 
(1963) auf Venus striatula , THEISEN (1968) für My tilus edulis, MUNCH-PETERsEN (1973) 
für M ya arenaria und BACHELET (1980) bei Macoma balthica. Da die modifizierte Kurve 
bei BACHELET fast ausschließlich unterhalb der Meßwerte bleibt, wird hier die Untersuchung 
einsetzen. 

1978 haben CLOERN und NICHOLS den Vorschlag unterbreitet, in (1) den Parameter c zu 
einer periodischen Funktion der Zeit zu machen. Die Bestimmung der dann außer a und b 
noch auftretenden 4 Parameter verlangt eine numerische Integration, die relativ umständ
lich abzuwickeln ist . Durch die Verlagerung der Modifikation in den Exponenten von (1) 
ist die entstehende Funktion nicht mehr harmonisch. Als Nachteil muß weiter gelten, daß 
diese Methode nur für die PütterjBertalanffy-Funktion gilt und nicht ohne weiteres bzw. je 
nach Basisfunktion auch gar nicht analog zu übertragen ist. Als Beispiel haben CLOERN 
und NICHOLS (1978) Macoma balthica und die Seezunge Hippoglossoides elassodon mit 
einigem Erfolg behandelt. 

Allgemeine Fassung einer saisonalen Wachstumsvariation 

Die Gedanken von BÜCKMANN (1934) sind für den Verfasser Anlaß geworden, nach einer 
Modifikation zur Erfassung saisonaler Schwankungen zu suchen, die nrcht nur für eine 
bestimmte Wachstumsfunktion gilt, sondern allgemein applikabel ist (SAGER 1982, 1983 a). 
Bedeutet W(t) eine Funktion des Wachstums mit der Zeit, so darf man unter Annahme einer 
harmonischen Schwankung im Ablauf eines Jahres, wie sie für eine Reihe von Arten in 
etwa erfüllt sein dürfte, den Ansatz 

W(t) = W(t) [1 - k sin 21[(t - tA )] (2) 
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postulieren, mit dem bei Nyctiphanes couchii (Krustazeen, Euphausiden) nach Daten von 
GROS und COCHARD (1978) über die PütterjBertalanffy-Funktion (SAGER 1983b) und für 
die Grundel Lesueurigobiusjriesii nach Werten von GIBSON und EZZI (1978) über die Gom
pertz-Funktion (SAGER 1983c) gute bis sehr gute Resultate erzielt werden konnten. 

Bei t = tA + nj2 (n = 0, 1,2, .. . ) herrscht Identität zwischen Basisfunktion und modi
fizierter Form (2). Über die Bedingung einer horizontalen Tangente bei Stagnation des 
Wachstums gewinnt man nach wenigen Rechnungen 

_ I . . 
W(t) = W(t) = - W(t) sm 21[(t - lA) . 

21[ 
(3) 

Hat man statt eines Stillstands nur eine Drosselung des Wachstums, wird die Annahme 

gemacht, daß W(t) in den Zeitpunkten des geringsten Zuwachses einem Bruchteil der Zu
wachsfunktion W(t) entspricht, woraus dann die Zuordnung 

_ 1 - e. . 
W(t) = W(t) = -- W(t) sm 21[(t - tA) 

2n: 
(4) 

folgt. Für e = I existieren keine annualen Variationen, bei e = 0 wird der Grenzfall mit 
Stagnation in den Zeitpunkten tA + nj2 erreicht. 

Hält die Stagnation länger an , was sich bei einigen maritimen Arten über Monate er
strecken kann, muß (4) nochmals modifiziert werden, womit der Verfasser zur Zeit befaßt 
ist. Für Macoma balthica und zahlreiche andere Arten darf (4) als ausreichend angesehen 
werden, wozu die Zuwachsfunktion 

W(t) = W(t) [1 - (1 - e) cos 21[(t - tA) - I ~ e W(t) sin 2n:(t - tA)] (5) 

gehört. Im Sonderfall der PütterjBertalanffy-Funktion (I) erhält man 

- CI [ 1 - e. )] W = a - b e - 1 + ~ c sm 2n:(t - tA 
(4 a) 

und 

N - cl [ 1 - e . (1) 2 ( )] (5 a) W(t) = bc e I + ~ c sm 21[(t - t.J - - e cos TC t - tA . 

Bei der Abschätzung der Parameterstartwerte für die nichtlineare Regression zur Approxi
mation einer Punktfolge bestimmt man a, bund c am besten aus 3 äquidistantenPunkten, 
die einer visuell durch die folge der Meßwerte gelegten Kurve entnommen werden. Es 
gelten dann (SAGER, 1978) 

(6) 

(i= I,2und3). 

Für den Parameter e existiert die Relation 

(7) 
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(SAGER 1983 a). e ist der Quotient der Tangentenrichtungen von modifizierter und Original
funktion in den gemeinsamen Punkten beider Kurven, den man genähert graphisch be
stimmen kann. Schließlich läßt sich tA als Schnittpunkt von Wund Webenfalls graphisch 
abschätzen. In (6) sollte man zur Kontrolle b aus allen 3 Fällen (i = 1,2 und 3) berechnen, 
um Fehler zu vermeiden. Bei der Gompertz-Funktion treten an die Stelle von (4a), (5a) 
sowie (6) andere Ausdrücke (SAGER 1983c). 

Die Gewinnung des Ausgangsmaterials 

Das Ausgangsmaterial für die Muschel Macoma balthica wurde von BACHELET (1980) am 
südlichen Saum des weiten Verbreitungsgebiets im Ästuar der Gironde gewonnen und mit 
Ergebnissen anderer Autoren aus den gemäßigten und kalten Aquatorien Europas und 

.}!"~rdametikas verglichen. Angaben über die Hydrologie und Sedimentation des Fangge
biets findet man bei ALLEN (1973) und CASTEL, ARZUL und LISSALDE (1976). Das Sediment 
an den Fangplätzen besteht aus Schlicksand, die Gezeitenunterschiede betragen 4,4 m bei 
Spring- und 2,2 m bei Nippzeit. 

Von Dezember 1976 bis Februar 1978 wurden monatlich auf 3 Stellen Proben auf 025 m2 

bis zu einer Bodentiefe von 20 cm entnommen und das Sediment durch ein Sieb von' 1 mm 
Maschenweite gewaschen. Die Muschellänge und die Wachstumsringe wurden auf 0,1 mrn
mit einem Okularmikrometer bestimmt und die Individuen Jahresklassen zugeordnet. 
Sodann wurden die Parameter des Längenwachstums der Schale nach den Funktionen von 
PÜTTER und BERTALANFFY (1920, 1934), GOMPERTZ (1825) und VERHULST (1838) mit semi
graphischen Methoden bestimmt, wobei iterative Methoden nach KRÜGER (1973) Ver
wendung fanden. Darüber hinaus wurden die saisonalen Schwankungen nach .dem Vor
schlag von URSIN (1963) mit dem schon genannten begrenzten Erfolg berücksichtigt. 

Für einen der 3 Sammelplätze hat BACHELET (1980) eine Verteilung der bei jedem Meß
termin gemitte1ten Schalen längen von 6 Jahrgängen in mm gegeben. Dabei sind die Jahr
gänge über den Monaten überlappend in derselben Abbildung angeordnet, um eine zu breite 
Zeichnung über 6 Jahre zu vermeiden, wobei zugleich eine gute Anschaulichkeit gewonnen 
wird. Für jeden Jahrgang ist dann - offenbar visuell - eine Wachstumskurve durch die 
Folge der Meßpunkte gelegt. 

Wenn in allen Jahren gleiche Umweltbedingungen einschließ!ich derselben Laichperioden 
vorhanden wären, müßten sich die Einzelkurven lückenlos mit stetiger Tangente an den 
Nahtstellen aneinanderfügen lassen. Das ist praktisch nie der Fall und kann in der weiteren 
Bearbeitung dazu führen, daß man eine vertikale Ausgleichung der visuellen Kurven -
am besten um die Zeit des geringsten Wachstums - über die voraussichtlich in Betracht 
kommende Basisfunktion vornehmen muß (SAGER 1984), nach der dann die Längendaten 
eines Jahrgangs vor Anwendung der nichtlinearen Regression jeweils umgerechnet werden 
müssen. 

Ergebnisse der nichtlinearen Regression 

Im vorliegenden Fall bleiben die jährlichen Umweltfaktoren in ihren Fluktuationen hin
reichend begrenzt, um eine Umrechnung zu ersparen. Zur Abschätzung der Parameter
startwerte für die nach einigen Proben als günstig befundene Bertalanffy-Funktion wurden 
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für die Formelgruppe (6) die Zeitpunkte t1 = 0,65 a, h = 2,65 a und t3 = 4,65 a mit den 
aus einer fingierten Basisfunktion geschätzten Längen W1 = 4 mm, W2 = 11 ,9 mm und 
W3 = 15,3 mm herangezogen. Die nichtlineare Regression wurde mit den in Tab. 1 auf
geführten Werten eröffnet und hat mit der Minimierung der Fehlerbeträge (1) und der 
Fehlerquadrate (2) in der Notation von PAUL (1975) zu den daneben stehenden Werten ge-

führt. 

Tabelle 1 
Parameterwerte bei der nichtlinearen Regression 

Parameter Startwert Approximation (1) Approximation (2) 

a = W", 17,9 17,89998 17,54960 

b 18,2 17,60304 17,89330 

c 0,42 0,40500 0,43693 

0,50 0,49910 0,53762 

tA 
0,20 0,16444 0,02025 

Fehlersummen L lfl 23,02 23,77 

bei n = 58 L/2 17,36 15,77 

Mit Ausnahme von t
A

, das in Bruchteilen der Jahreslänge angegeben wird, liegen alle 
Parameter nahe bei den Startwerten. Für tA erhält man bei den Approximationen (1) und (2) 
recht verschiedene Werte, nämlich in Tage umgerechnet den 31. Januar bzw. 8. Dezember, 
weil der 1. Dezember nach Abb. 1 zum Ausgangsdatum (t = 0) in Übereinstimmung mit 
BACHELET (1980) gewählt wurde. Da tA den Zeitpunkt des minimalen Wachstums kenn
zeichnet, sieht man die unterschiedlichen Wirkungsweisen der beiden Minimierungen. 

In Abb. 1 ist das Ergebnis für (1) nach (4a) zeichnerisch dargestellt. Dabei fallt der Jahr
gang 1976 durch größere Streuungen auf, die nachträglich in ihren Ur~ach~n schw~r zu
zuordnen sind wobei nicht zuletzt meistens eine Verschiebung der Lmchzelten ZWIschen 
Mai und Juli dnd September bis November bei den jüngeren Jahrgängen eine Rolle spielen 
kann, während sich das Wachstum später wieder weitgehend ausgleicht - sog. growth 
compensation oder catching-up phenomenon (GERKING 1966, LAMMENS 1967, RICKER 1975 

und SAGER 1983a). 
Abb. 2 zeigt eindrucksvoll die über (5a) aus den Parametern de~ Ta~. 1 (1) .. berechneten 

Kurven des Zuwachses, also die Wachstumsgeschwindigkeiten, dIe bel den alter~n Jahr
gängen stark abklingen. Die Zeiten t E des extremen Zuwachses gewinnt man über dIe 2. Ab-

leitung W = 0 nach einigen Umformungen zu 

tE = tA + 2~ [are tan (-A ± V A2 
- B + mt)] , 

(8) 

4c2 _ (_c )2 
1 - e 

B - ----:--:::....-......,...'------:--:;-
- (21t _ C2)2 _ (_C )2 

21t 1 - e 
A = ( 2)2 ( )2 ' 21t _ ~ _ _ c_ 

o 21t 1 - e 
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Abb. 1. Wachstum der Schalen länge (L) der Muschel Macoma balthica nach Daten von BACHELET aus der 
Gironde-Mündung 
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Abb. 2. Zuwachs der Schalenlänge (L) der Muschel Macoma balthica nach Daten von BACHELET aus der 
Gironde-Mündung 
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Für das 1. Minimum gilt die positive Wurzel und n = 0, im 1. Maximum die negative Wur
zel und n = 0. Die tE liefern zugleich die Wendepunktsabszissen der Abb. 1. Die Ordinaten 
der Minima und Maxima zweier konsekutiver Jahrgänge verhalten sich bei der Wachstums
geschwindigkeit wie e- c

, bei der Länge selbst besteht in den Wendepunkten keine einfache 
Relation. 

Aus,(8) gewinnt man mit den Daten der Approximation (1) tE(Max.) = 0,62350 + n, 
tE(Min.) = 1,16444 + n und e- C = 0,66698 (n = 0, 1,2, ... ). Die Verschiebung der Ex
trema der Wachstumsgeschwindigkeit und der weniger augenfälligen Eintrittszeiten der 
Wendepunkte der Wachstumskurven um volle Jahre (ganzzahlige n) ist dabei ein spezifisches 
Merkmal der Bertalanffy-Funktion, das bei der modifizierten Gompertz-Funktion nicht 
zutrifft (SAGER 1983 c). 
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