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In der Wissenschaft gleichen wir alle nur den Kindern,
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wahrend sich der weite Ozean des Unbekannten
vor unseren Augen erstreckt.
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Einleitung

Im Bereich der Gronlandsee sind im Rahmen des Forschungsverbundprojekts 'ARK-
TIEF I’ verzweigte Rinnensysteme auf dem Meeresboden nahe der ostgronlandischen
Schelfkante beobachtet worden. Die Herkunft dieser Rinnensysteme ist noch unge-
klart. Verschiedene Ansatze versuchen, diese geologische Besonderheit zu ergrinden.
Diese Arbeit mochte durch die Entwicklung eines Messgerats zur Erfassung der sus-
pendierten Schwebeteilchen in der Tiefsee eine Methode vorstellen, um dieses Pha-
nomen zu erforschen. Sie ist dabei eingebunden in das an das Projekt '"ARKTIEF I
anknupfende Verbundprojekt '"ARKTIEF II'.

Die beobachteten Rinnensysteme erstrecken sich vom Ful3 des Schelfs bis in den
angrenzenden Bereich der Tiefsee. Dabei verlaufen die Rinnen etwa senkrecht zur
Schelfkante.

Fur die Beschreibung dieses Zielgebiets sind folgende Zusammenhange bedeutsam:
Zwischen dem Arktischen Ozean und dem Atlantischen Ozean werden durch die Mee-
resstromungen des Ostgronlandstroms und des Westnorwegenstroms grol3e Mengen an
Energien und Materialien ausgetauscht. Der Westnorwegenstrom bringt dabei warmes
Atlantikwasser durch die Gronlandsee in das Arktische Meer ein, wahrend der Ost-
gronlandstrom kaltes arktisches Meerwasser und Eis durch die Framstral3e und entlang
des gronlandischen Schelfs in den Nordatlantik transportiert.

Die festen Inhaltsstoffe des arktischen Meerwassers sind entweder biologischer Her-
kunft und werden im Ozean gebildet oder sie sind mineralischer Herkunft und werden
grof3tenteils von den Landmassen her eingetragen. Hierbei kommt den grof3en Flis-
sen Russlands und Sibiriens die Hauptrolle zu. Die mineralischen Inhaltsstoffe wer-
den im Eis eingefroren oder durch den Wasserkdrper mittransportiert. Bei diesen Pro-
zessen spielt die Korngréf3e und die Dichte der Materialien die entscheidende Rolle
fur eine Sedimentation oder eine weitere Suspension im Wasser. Ein grof3er Teil des
transportierten Materials verlasst den Arktischen Ozean durch die Framstral3e zwi-
schen Gronland und Spitzbergen und entlang der Gronlandischen Ostkiiste mit dem
OstgronlandstromHAHRBACH ET AL. (2001). Bei den jahrlichen Eisschmelzen vor

der ostgrénlandischen Kiste im Friihjahr/Sommer wird das eingefrorene Material hier
freigesetzt, sinkt ab und bildet das Sediment an der Schelfkante Ostgronlands und dem
angrenzenden Tiefseegebiet der Grénlandsee.

Stromungsmessungen im Rahmen des Projektes 'ARKTIEF I' im Gebiet eines Rin-

nensystems um 79\ haben gezeigt, dass in diesem Tiefseegebiet bodennah spora-
disch starke Stromungsereignisse auftreten, die mit einer Aufwirbelung des Sediments
einhergehen.
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Hierzu existieren im Wesentlichen zwei grundlegende Erklarungen:

Als eine mdgliche Ursache fir die Rinnensysteme werden Suspensionslawinen ver-
mutet, die infolge einer instabilen Schichtung des vom schmelzenden Eis herabge-
sunkenen mineralischen Materials entstehen und wahrend ihres Abgangs beachtliche
Stromungsgeschwindigkeiten des mitgenommenen Wassers erzeugen. Wird die durch
die Suspensionslawine ausgeldste Stromung durch die Rinnen kanalisiert, kbnnte sie
diese weiter vertiefen.

Eine andere Erklarung der Stromungsereignisse konnten die in der Gronlandsee haufig
anzutreffenden windinduzierten Wirbel liefern, deren Tiefe bis zum Meeresboden rei-
chen kann und die eine Resuspension des Sediments zur Folge haben kbrnten (

BACH ET AL. (2002).

Um Aufschluss Uber die Art der Stromungsereignisse und der damit einhergehenden
Suspensionswolken zu erlangen und die vorhandenen Erklarungsmodelle zu Uberpri-
fen und weiterzufiihren, sind bodennahe Langzeitmessungen von optischen Geraten
zur Erfassung des suspendierten Sediments im Schelfkanten- und Rinnengebiet not-
wendig. Die bereits bei 'ARKTIEF I' eingesetzten etablierten optischen Messgerate
sind fur diese Anwendungen der Suspensionserfassung allerdings nicht empfindlich
genug. Daher ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein hochempfindliches in situ-
Streulichtmessgerét (Nephelometer) entwickelt worden, dessen physikalische Grund-
lagen, Konstruktion sowie erste Ergebnisse von Testmessungen in den folgenden Ka-
piteln vorgestellt werden.

Dieses Nephelometer kann Uber den Zeitraum eines Jahres zeitlich hochauflésend
und empfindlich die Massenkonzentration der in der Wassersaule suspendierten Par-
tikel und deren Teilchengréienzusammensetzung bei vorausgesetzter hyperbolischer
Form erfassen. Das Gerat misst dazu den Streukoeffiziéritendurch Integrati-

on der von dem Medium ausgehenden Streustrahlung tber einen grol3en Winkelbe-
reich in Vorwartsrichtung. Durch Erfassung der Streustrahlung bei drei verschiedenen
Lichtwellenlangen ist durch den spektralen Verlauf des Streukoeffizienten eine Aus-
sage uber die TeilchengroRenverteilung von natirlichen Suspensionen unter der An-
nahme der vorgegebenen Form der Verteilung mdglich. Wegen dieser Eigenschaften
des neuentwickelten Messgerats wird es im Folgenden mit "Wimiegjrierende$-
Wellenlangenk)-Stredichtmessgerat’ — kurz I3-SLM — bezeichnet.

Im Einzelnen wird diese Arbeit der folgenden Darstellung folgen:

Nach diesem einleitenden Kapitel werden im zweiten Kapitel zun&chst die fur die
Messung relevanten physikalischen Grundlagen eingefiihrt. Hierbei wird der Schwer-
punkt auf die beim Lichttransport in Wasser der Tiefsee dominierende Lichtstreuung
gelegt, bisherige Streulichtmessgerate sowie verschiedene Arten der Beschreibung der
TeilchengroRenverteilungen von nattrlichen Teilchensuspensionen beispielhaft vorge-
stellt. Darauf folgt im dritten Kapitel die Umsetzung dieser Grundlagen im hier ver-
folgten Messkonzept. Dabei geht es um die Bestimmung des spektralen Streukoeffi-
zientenb(\) der im Ozean vorkommenden naturlichen suspendierten Teilchengemi-
sche und die optischen Auswirkungen ihrer Zusammensetzung. Im Kapitel 4 wird das



realisierte Messgerat beschrieben und dabei auf optische, mechanische und elektroni-
sche Besonderheiten eingegangen. Es werden die Algorithmik der Messdatenauswer-
tung dargelegt sowie die Messbereiche, Genauigkeiten und die Auflésungsgrenzen des
I3X-SLM dargestellt. Hieran schlief3t sich in Kapitel 5 die Beschreibung des Geréate-
einsatzes im Labor wéhrend der Kalibrierungsphase undhisitu-Einsatz vor der
Ostkuste Gronlands im Rahmen einer Erprobung auf See an. Eine Zusammenfassung
und abschlie3ende Betrachtungen zum Messgerat und seinen Einsatzmoglichkeiten in
Kapitel 6 bilden den Abschluss der Arbeit.

Abbildung 1.1:’ARKTIEF II, Juni 2000 — Januar 2002, Teilprojektgruppen und Szenari-
en des Verbundprojekts in der westlichen Grénlandsee. Die vorliegende Arbeit entstand im
Rahmen des Teilprojekts B5.
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Physikalische Grundlagen

Nach einer Vorstellung der grundsatzlichen Grol3en und Mechanismen zur Beschrei-
bung des Strahlungstransports von Licht in Wasser im ersten Teil des Kapitels wird
im zweiten Teil detaillierter auf die Phanomene der Absorption und der Streuung von
Licht in Medien eingegangen. Dazu gehoren kurze Betrachtungen tber die Messungen
der beiden GroRRen Absorption und Streuung. Der dritte Teil des Kapitels beschéftigt
sich mit dem Vorkommen von Teilchen im Meerwasser und deren Gré3enverteilung
sowie mit Moglichkeiten der Beschreibung von TeilchengroR3enverteilungen.

2.1 Lichtausbreitung in Wasser

2.1.1 Lichtattenuation

Eine im Wasser fortschreitende Lichtwelle ist verschiedenen Einflissen durch das Me-
dium unterworfen. Diese Einfliisse lassen sich in inhdrente und apparente optische
Eigenschaften unterteilen. Die inh&renten Eigenschaften sind nach einer Definition
von PREISENDORFER(1976)diejenigen, die nur durch das Medium und seine Inhalts-
stoffe auf die Strahlungsausbreitung einwirken. Die apparenten Einflisse — wie zum
Beispiel die Reflektivita?(\), die durch das Verhaltnis von aufwéartsgerichteter Be-
strahlungsstarké’, (\) zur abwartsgerichteten Bestrahlungsstékke\) definiert ist

— sind zusatzlich diejenigen, die durch das natirliche Strahlungsumfeld gegeben sind.
Im Folgenden sollen ausschliellich die inharenten Eigenschaften des Wassers betrach-
tet werden, da nur diese wegen des fehlenden natirlichen Strahlungsfelds im Bereich
der Tiefsee von Bedeutung sind.

Die Strahlungsenergieoder Strahlungsmenge@ () eines Lichtstrahls der Wellen-
lange\ bezeichnet die durch das Licht transportierte Energie und hat die Einheit Joule
oder Wattsekund&)] = J = Ws. Flie3t eine bestimmte Energiemenge entlang des
Lichtstrahls pro Zeiteinheit wird dies als dtrahlungsflussoder Strahlungsleistung

®(A\) mit der Einheit[®] = J/s = W bezeichnet. DieStrahlistarke /(\) kann als
Strahlungsfluss pro Raumwinkeleinh&if) = d®(\)/dQ2 mitder Einheit /] = W /sr
verstanden werden.

Der Strahlungsflus®(\) kann nicht nur auf den von ihm beleuchteten Raumwinkel
bezogen werden, sondern auch auf eine von ihm durchdrungene Flache. Dies fuhrt zur
Definition derBestrahlungsstarkeF'(\) - haufig auch missverstandlithtensitéat ge-

nannt - als Strahlungfluss pro senkrecht durchstrahlter FIB¢hg = dP(\)/dA mit

der Einheit{ E] = W/m”. Die Bestrahlungsstarke ist proportional zum zeitlichen Mit-



12

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

tel ((-),) des Quadrats der in der Lichtwelle auftretenden elektrischen Feldamplitude
E; (z.B.inHECHT (2001):

1
E(\) = (E(\1)), = 5 ¢ o (E}(1)), (2.1)
Tritt ein Lichtstrahl einer Wellenlange, wie in Abbilduriyl dargestellt, durch eine
inhomogene Schicht der Dicke @ines Mediums hindurch, so werden Teile der Strah-
lungsenergi@absorbiert und Teile in verschiedene Raumrichtunggstreut Der ver-

bleibende Teil tritt abhangig von der Anzahl der Streu- und Absorptionszentren aus
dem beleuchteten VolumelV wieder aus.

.
_______________________ b e e e mr— e —————-
\

Streuebene

Streuyolumen dV

y

Abbildung 2.1:Lichtausbreitung im inhomogenen Medium: Ein Strahlungsfiigs,) fallt
auf ein Volumenelementld der Dicke d, ein Teil ®,(\) wird absorbiert, ein Teilb (1))
wird unter dem Winkel® gestreut und ein Teil des Strahlungsflus®e§\) durchdringt das
Volumenelement.

Seid;(\) der eingestrahlte Strahlungsflugs,(\) der im Volumen absorbiert&®,(\)
der unter den Streuwinketd und¢ gestreute uné,(\) der in Vorwartsrichtung trans-
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mittierte Strahlungsfluss, dann folgt der :

Werden diese Einzelstrahlungsflisse auf den Eingangsstrahlungsflussind diese
normierten Grol3en wiederum auf die Schichtdicke bezogen, so kdnnen (flr infinitesi-
mal kleine Schichtdickedz) die differenziellen GréReAbsorptionskoeffizienta(\)
undabsoluter Streukoeffizientb(\) ermittelt werden. Die Summe dieser beiden wird
Attenuationskoeffizient

c(A) = a(X) +b(N) (2.3)

genannt. Der Attenuationskoeffizient beschreibt die Attenuation des Strahls im Medi-
um. Diese Koeffizienten sind Funktionen der Wellenlangies Lichts in dem Medium

und haben die Einhejt] = [a] = [b] = m™ .

Die Flussénderung innerhalb des Volumens ist proportional zum einfallenden Strah-
lungsflussp; (), zur durchlaufenen Streckie im Volumen und zum wellenlangenab-
hangigen Attenuationskoeffizientet\):

dP(N) = —c(A) - (N) - dz (2.4)

Die Integration dieser Gleichung fuihrt zurambert'schen Gesetz das den von einer
Strecke der Lange transmittierten Strahlungsfluds () auf den einfallenden Strah-
lungsfluss bezieht:

B(A) = By(A) - eV (2.5)

2.1.2 Komplexe Brechzahl

Die zentrale GroR3e, mit der die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen in Ma-
terialien beschrieben werden kann, ist die komplexe Brechzaht n — in'. Der
Realanteil der komplexen Brechzakt(m) = n entspricht der Brechzahl — auch
Brechquotient — im klassischen optischen Sinn als Verhéltnis der Wellenausbreitungs-
geschwindigkeitem = ¢,/c); naChFRAGSTEIN ET AL. (1970) wobeic, die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum und,, die Lichtgeschwindgkeit im betrachteten Medium

ist. Der Imaginaranteim(m) = n’ beschreibt die Absorption des Materials. Zur Be-
schreibung der Wirkungsweise der komplexen Brechzahl sei das elektrische Feld einer
sich inz-Richtung ausbreitenden monochromatischen Lichtwelle beschrieben durch:

E; = Ey-e'F==1) (2.6)

Hierbei bedeutef, die Amplitude der elektrischen Feldstarke,bedeutet die mo-
mentane Feldstarke nach dem Durchlaufen der Streckelie Wellenzahl der Welle
undw = 27 f ihre Kreisfrequenz mit der Frequerfz

Die Wellenzahl k£ der Welle kann durch di&Vellenlangeim Medium A\, und die
zugehdrigd.ichtgeschwindigkeit ¢,, = ¢,/n beschrieben werden:
_Qﬂ_ﬁ:m.f (2.7)

/\M Cymr Co

k
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mit ¢, der Lichtgeschwindigkeit im Vakuuna,; = A, - f der Lichtgeschwindigkeit

im Medium undm = n + in’ der komplexen Brechzahl des Mediums. Werden die-

se Zusammenhange in die Beschreibung des elektrischen Felds der Welle eingesetzt,
ergibt sich:

Ef — EO . ei[(ﬂ‘l”in/)w.z/COfwt} (28)
= EO . ei(nUJ'Z/C()—wt) . e_n/QJ'Z/CQ

Die Bestrahlungsstarkg(\) eines Lichtstrahls ist porportional zum gemittelten Qua-
drat der Amplitude des elektrischen Feldes, hier ergibt sich die exponentiell abneh-
mende Strahlstarke einer gedampften Welle:

E(\) ~ E} = Ej - e 2w/ (2.9)

Aus dem Vergleich mit dem Lambert'schen Gesetz nach GleicRumfiir die trans-
mittierte Strahlstarke;(\) (am Ort z) und der Anfangsstrahlistarkg(\) (am Ort
z = 0) folgt mit:

L(z,\) = L;(\) - e ez (2.10)
flr eine Attenuation:(\) = a(\) + b()\), die ausschlie3lich durch Absorptiari))
verursacht wirdb(\) = 0)

4 - n/

=2k (2.11)

Q
—
>
N~—
Il
S
—
>
N
|

mit w/c, = 2w /A = k. Die Attenuation wird in diesem Fall ausschlie3lich durch die
Absorption bestimmt, die durch den imaginaren Anteil der komplexen Brechzahl
beschrieben ist.

2.2 Lichtabsorption

2.2.1 Absorption des Wassers und geloster Inhaltsstoffe

Meerwasser besteht aus einem komplexen Gemisch von Wasser, darin gelésten Salzen
und anderen Inhaltstoffen, die die Absorption von Licht maf3geblich verursachen.

Absorption des Wassers: Bei kurzen Wellenlangen (UV) rahrt die Absorption des
Wassers hauptsachlich von der elektronischen Anregung der Molekile her, wahrend
sie bei langeren Wellenlangen (rot und IR) durch die Anregung von Drehungen und
Streckschwingungen der Wassermolekile verursacht wird. Dazwischen gibt es einen
Bereich — dieser Bereich ist darum der Bereich der fur Menschen sichtbaren Wellen-
langen —in dem elektromagnetische Strahlung relativ niedriger Absorption unterliegt
a(A) < 0.1 m~! im Wellenlangenbereich 320 nm bis 570 n@v(TH U. BAKER
(1981).
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Abbildung 2.2:Spektraler Absorptionskoeffizien{\) und Streukoeffizienb(\) von rei-
nem Meerwasser nacdMITH U. BAKER (1981)

Geloste (dissoziierte) Inhaltsstoffe: Der wesentliche dissoziierte Stoff im Meerwas-
ser ist das Meersalz, das im Mittel etwa 3.4Ein weiteres Beispiel fur geléste Stoffe
ist die Gruppe der Gelbstoffe, die im wesentlichen aus Abbauprodukten biologischen
Materials bestehen und die ein breites Absorptionsspektrum aufweisen. Inhaltsstoffe,
deren Partikel kleiner al$.45 m sind, werden per Definition als gelost oder dissozi-
iert angenommen.

2.2.2 Absorption suspendierter Teilchen

Die Absorption von Licht durch die festen Inhaltsstoffe des Meerwassers wird haupt-
sachlich durch Teilchen biologischer Herkunft verursacht, die zum Beispiel Chloro-

phyll enthalten kénnen. Im Bereich der Tiefsee sind diese Partikel, die hauptsachlich
oberflachennah konzentriert sind, haufig bereits zersetzt oder ihre Absorption ist ver-
nachlassigbar klein. Wahrend der Projektlaufzeit von ARKTIEF Il wurde KoERr-

in dieser Arbeit werden FlieRkommazahlen entsprechend der angelséchsischen Schreibweise mit
einem Dezimalpunkt anstatt des in Deutschland gebrauchlichen Kommas geschrieben, um konsistent
mit dem Zahlenformat in den Abbildungen zu sein.
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DORF (2001)der biogene Anteil des Sediments im Zielgebiet auf etwa 1 % bestimmt.
Im Folgenden wird daher die Absorption vernachlassigt.

2.2.3 Absorptions- / Transmissionsmessungen

Die in siti-Bestimmung der Inhaltsstoffe von Meerwasser durch Transmissionsmes-
sungen ist eine etablierte Technik, die in die friihesten Tage der Meeresforschung zu-
rickgeht. Zunachst wurde die Transmission rein visuell mit Hilfe der Sichtbarkeit einer
Emaillescheibe bestimmten Duchmessers (Secchi-Scheibe) abhangig von der Tiefe be-
stimmt. Spatere Gerate verwendeten Gluhbirnen mit einer Optik zur Strahlformung als
optischen Sender zusammen mit Photovervielfachern als Empfanger mit einer Optik
zur Begrenzug des Offnungswinkels. Gemessen wird stets der transmittierte Strah-
lungsflussd, (\) mit moglichst kleinem Offnungswinkel, um Mehrfachstreuung nicht

zu erfassen. Die (spektrale) Transmissioriner Strecke: ist definiert als das Ver-
haltnis des transmittierten zum ausgesendeten Strahlungsfluss:

- (I)t()\) _ _—c(N)=z
T\ 2) = o(n) ~ © ) (2.12)

Vorteile dieser Methode sind ihre leichte Anwendbarkeit durch einen einfachen opti-
schen Aufbau und ihre leichte Modifizierbarkeit: Fur unterschiedlichste Anwendungs-
gebiete werden lediglich unterschiedliche Streckenlangen bendtigt.

Ein Nachteil des Verfahrens ist fur optisch diinne Medien mit wenig Absorption der
Vergleich zweier nahezu gleichgroRer GroRey{\) und ®,(\). Daraus resultieren
groR3e Fehler in der Auswertung, denen nur durch grof3ere Mel3strecken der Gerate
begegnet werden kann.

Die Strecke durch das Medium, nach deren Durchlaufen der Eingangsstrahlungsfluss
®y(\) auf denl/e-ten Teil

_ Sender Messstrecke Empfanger
;kz?\)efazlle:—llsi :iicr(l?)-zdu_r)Ch @..-.%T_[.'_TL. LI '_;_'_I.'_I._._E
______________________________

z = 1/c abgeschatzt wer;

den. Zum Beispiel nimmt—-
der Attenuationskoeffiziento‘bb'ldung 2.3: Skizze eines Messgerats zur Messung der

¢(\) von reinem \Wasser _Attenuation entlang einer Messstrecke

entsprechend Abbildun@.2 — bei Wellenlangen zwischen 400 nm und 500 nm
Werte vonc ~ 0.02 m~! an. Die Strecke im Wasser bei der der Strahlungsfluss
auf 36% abgefallen ist, ist demnach ~ 50 m. Wird eine Messgenauigkeit der
Messelektronik von 1% angenommen, kann diese Attenuationsstrecke im Messgerat
um den Faktor 100 verkleinert werden. Ublidhesitu-Attenuationsmessgeréate haben
darum Messstrecken von wenigen Zentimetern fiir den Einsatz in Astuaren, bis zu
50 cm fUr den Einsatz im offenen Ozean.

Das kombinierte Attenuations- und Absorptionsmessgerat AC-9+ von der
Fa. WeTLABS soll hier als Beispiel fur ein aktuelles Attenuationsmessgerat die-
nen. Es besitzt zwei 25 cm lange geschlossene Transmissionsmessstrecken, von
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denen eine der Attenuationsmessung dient und sich in einem absorbierenden Rohr zur
optischen Abkoppelung der Streustrahlung befindet und von denen sich die andere
fur die Absorptionsmessung in einem innen verspiegelten Rohr zur Ausnutzung der
Streustrahlung befindet. Durch Filterrader mit Interferenzfiltern ist die Messung von
c(M\) unda(\) bei neun verschiedenen Wellenlangen nahezu gleichzeitig méglich. Mit
diesem Geréat kann laut Spezifikation der Attenuations- und der Absorptionskoeffizient
bei einer Auflosung von 0.00k~! mit einer Genauigkeit von 0.0l ! bestimmt
werden. TWARDOWSKI ET AL. (2001) benutzten dieses Gerat, um die Attenuation
des Quellstrahls ermitteln zu kdnnen, die in das Verhaltnis des Ruckstreukoeffizienten
zum Streukoeffizienten des suspendierten partikuldren Matérjgals= b,,/b, zur
Bestimmung seiner Brechzahl und damit weiter auf die Chlorophyllkonzentration
eingeht. Problematisch ist bei dem AC-9+ — wie bei allen gekapselten Messsystemen
— die zusatzliche Zeitkonstante, die durch das Durchpumpen des Wassers durch die
Messvolumina von je 25 ml entsteht. Meist wird versucht, diese Zeitkonstanten durch
starkes Durchpumpen der Messvolumina klein zu halten. AWERT LABS (2004)
empfiehlt, bei einer Fiergeschwindigkeit von 30 cm/s die beiden Messvolumina mit
einer Pumprate von mindestens 2 I/min zu durchpumpen, um eine Verfalschung der
Zuordnung der Messdaten zur momentanen Tiefe zu verhindern.

Durch den Einsatz eines Tripelprismas istBsRTH (1999) bzw. BARTH ET AL.

(1997) gelungen, die Transmissionsstredhkesitu variabel einstellen zu kdnnen. So

ist nicht nur eine optimale Anpassung der Messstrecke an jeweils vorherrschende
Attenuationen mdglich, sondern durch Minimieren des Abstands kann Uber eine
Nullmessung ein (spektraler) Offset der Attenuation durch Verschmutzung kompen-
siert werden. Hierdurch eignet sich das Gerat besonders fir Langzeitbeobachtungen.
Es erfasst die spek-

Sender variable Messstrecke

Empfanger

- --->

trale Attenuation von
340 nm bis 780 nm
gleichzeitig bei einer
Auflésung von 7 nm.
Uber eine Inversion
des vorgefundenen
Attenuationspektrums

Abbildung 2.4: Skizze eines Attenuationsmessgerats mit Vajidnnen die Beitrage

bel einstellbarer Messstrecke.

der Wasserinhaltsstoffe

Gelbstoff, Chlorophylla und der mineralischen nichtabsorbierenden Streuer zum
Attenuationsspektrum gleichzeitig quantitativ erfasst werden.

2.3 Lichtstreuung

Die Streuung elektromagnetischer Wellen an Teilchen in einem Medium h&ngt zum
einen von dem Sprung des Realteils der Brechzadib, den die Welle an der Ober-
flache eines Streuteilchens erfahrt, und zum anderen von dem GréRenverhdltnis der
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Wellenlange\,; im Medium zur TeilchengrofZe

Fur die Streuung ist die Brechzahl der Streuer relativ zu der Brechzahl des Mediums
maBgeinChnrol = nStrouer/nMedium-

Unter den Partikeln im Meer wird eine Vielzahl verschiedener Materialien biologischer
und mineralischer Herkunft mit jeweils unterschiedlichen Brechzahlen vorgefunden.
Durch die Zusammensetzung der optisch wirksamen ungeldsten Streuteilchen ist es
nachGORDON UND BROWN (1972)zweckmassig, diesen Gemischen wenige mittlere
Brechzahlen zuzuordnen. So wird fur Streuteilchen rein mineralischer Herkunft wie
Quarze und lllite oft eine relative Brechzahl ven, = 1.15 bis 1.20 angenommen,
wahrend flr Inhaltsstoffe biologischer Herkunft (Phytoplankton) oft eine Brechzahl
vonn = 1.05 — 0.01i (HAARDT ET AL. (1979) gesetzt wird. Im Folgenden wird
wegen des Schwerpunkts der Betrachtung auf mineralische Inhaltsstoffe in der Tiefsee
die Brechzahh = 1.15 bei allen weiteren Streuberechnungen verwendet.

Um unabhangig von den absoluten Grof3en der Wellenlahgea der Teilchenradien
r zu sein, wird der relative GroRenparameter eines Teilchens

a=2m-r/A\y=kn-T (2.13)

mit der Wellenzahl des Lichts im Medium,; eingefuhrt.

Der Streukoeffizienk(\) kann durch die Messung der gesamten gestreuten Strahlstar-
ke Iy.u erfasst werden. Die raumwinkelabhéngige Volumenstreufunktioy) be-
stimmt dabei die (auf die beleuchtende Bestrahlungsstérkermierte) Streustrahl-
starke pro streuendem Volumenelemént

1 d]Streu<)‘a Q)

BN, Q) = EO) v (2.14)
Hierbei wird durch die Bestrahlungsstéarke
E(\) =d®(N)/dA (2.15)

der eine infinitesimale Flach&#A des Volumenelemeni$)” senkrecht beleuchtende
Strahlungsfluss beschrieben. Durch die Streustrahlstarke

Istreu(/\7 Q) - dq)streu<>\a Q)/dQ (216)

wird der in einen Raumwinkel2 im Winkel © zur einfallenden Strahlrichtung ge-
streute Strahlungsfluss angegeben, wie in AbbildRrgdargestelltd? ist ein infi-
nitesimales Raumwinkelgebiet im Winkél relativ zur Richtung der beleuchtenden
Bestrahlungsstarké (\). Es ist mit den Kugelkoordinaten und © durchd) =

d¢ sin(©) dO© beschreibbar.

Der Streukoeffizienb(\) beschreibt die gesamte Streuung eines Teilchenensembles
und wird durch die Integration der Beitréage der Volumenstreufunktion €2) in alle
Raumrichtungef errechnet:

b)) = Aw B(A, Q) A9 (2.17)



2.3 LICHTSTREUUNG 19

Im Falle einer um die Achse der Strahlausbreitung rotationssymmetrischen Streuung,
wie sie bei kugelformigen Streuzentren oder Streuung an beliebig geformten Streuzen-
tren, deren Lage jedoch statistisch gleichverteilt ist, oder bei Beleuchtung mit unpola-
risiertem Licht auftritt, ergibt sich die Unabhangigkeit vonso dass aus Gleichung
2.17mit dem Raumwinkelelement in Kugelkoordinaten folgt:

b(N) = 27 - / B(\, ©)sin O dO (2.18)

Wird die Streuintensitat aus Gleichu2gl4 iber den vorderen Halbraum (@ <
7/2) integriert, ergibt sich der Vorwartsstreukoeffizid@fwars A ):

borwand \) = 271 - / e B(M,O)sin® do (2.19)

Halbraum
0<O<m/2

Wegen der Wellenlangenabhangigkeit der Volumenstreufunktider Teilchen ist die
spektrale Abhangigkeit des Vorwartsstreukoeffizierifigrand A) eine Funktion der
TeilchengréRenverteilung(r). Daher kann aus der Messung des spektralen Streu-
koeffizientenb(\) auf die GroRenverteilung der Teilchen zurlickgeschlossen werden.
Hierauf beruht der Ansatz dieser Arbeit. Weitere Betrachtungen zu diesem Ansatz wer-
den im AbschnitB.3.5angestellt.

Eine monochromatische elektromagnetische Welle kann durch ihre Richtung, ihre
Wellenlange und ihre Polarisationsrichtung beschrieben werden. Zwei Einheitsvek-
toren und [ kénnen so gewahlt werden, dass sie rechtwinklig zueinander und zur
Ausbreitungsrichtung liegen, so dass die Ausbreitungsrichtung cﬂﬁmﬁ) definiert

ist. Dann ist der elektrische Feldvektor der Welle durch die Anteile der ebenen Wellen
E, = q; - e"ik=twt=a) ynd E, = q, - e~i*k=+wt=<) in |- und 7~Richtung beschrieben
durch:

E=FE -l+E, -7 (2.20)

Die Polarisation der Welle ist damit durch die Stokes’schen Parameter, zusammenge-
fasst im Stokes’schen Vektor, ausdrtckbar:

E-Ef+E, -E;
_ E,-Ef - E, - B}
“| E -E+E -E (2.21)

i-(E-E-F, - E)

<N SO~

Die Stokes’schen Parameter haben die Einheit einer Intensitét. Sie sind nicht vonein-
ander unabhangig, sondern es dilt= ) + U + V. Der Parametef beschreibt die
Bestrahlungsstarke der Welle, die tGbrigen Parameter ihren Polarisationszustand. Die
Parametet) undU beschreiben den Anteil der Welle, der linear polarisiert ist, ynd
den Anteil, der zirkular polarisiert ist. Sin@, U und V" alle gleich Null ist der Sto-
kes’sche Vektor derjenige einer unpolarisierten Welle. Jedes optisch wirksame Bautell
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verandert den Zustand des Stokes’schen Vektors und kann durch eine lineare Transfor-
mation M des Vektors modelliert werden:

I mipz Miz Mz Mig I

Q' _ o1 Mo Mg Moy Q (2 22)
U’ mg1 M3z M3z M3y U .

V! Mg MMy Myz Mgy V

Diese Transformationsmatrix wird als Miller-Matrix bezeichnet. Die ungestrichenen
Stokes’schen Parameter beschreiben die Welle vor und die gestrichenen Parameter die
Welle nach der Wechselwirkung mit dem optischen Bauteil. Bei Streuproblemen wird
oft eine Parametertransformation vbrind( in die Richtungen der schon bekannten
Einheitsvektoren vorgenommei; = E, - EX = (I +Q)undI, = E, - Ef =

+(I — Q). Damit und durch Einsetzen der WellengleichungenA{iund E; kdnnen

die Stokes’schen Parameter umgeschrieben werden zu:

I, a;

Il . af

U | | 2a.acos(d) (2.23)
1% —2a,.a; sin(9)

mit dem Phasenunterschiéd= ¢; — ¢, zwischen den ebenen Wellén und E,..
Allgemeiner kann die Wirkung eines optischen Bauteils auf die beiden WE]lend
E, wie beiMOREL (1973) (VAN DE HULST (1981) und BARTH (1999)beschrieben
werden durch:

E/ E a1 Q12 E Al A4 E
r )= 4. ro) — : T = : r 2.24
(Ez/> (El> <a2l “22><El> (AS A?)(El>( )
Fir einheitliche homogene kugelformige Teilchen vereinfacht sich Gleic2u2i

durchA; = 0 und A, = 0 und wird dann mit den Intensitatsfunktiongn= £ - A;
(G =1,2) zu:

r AAT 0 0 0 I
Q | 0 A,A 0 0 Q
vl | o 0 (A A3+ AA7) L(A A5 — AyA7) U
v’ 0 0 3(A43— A)A7) L(A A5+ AAY) 1%

(2.25)

Wird fur die dimensionslosen Amplitudenfunktion8n= k£ - A angenommen und fur
die Intensitatsfunktioneny = S, S} undi, = S, S; folgt vereinfacht als Intensitatfunk-
tionsmatrix:

I iw 0 0 0

Q' '

Ul k20 0 i3 iy

V’ 0 0 —i4 i3

—
~

no
=)
=)

(2.26)

= S0 ~
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mit der Wellenzahk = 27 /). Hierbei stehen die Intensitatsfunktiongnundi, mit
den gestreuten Strahlstarken in die Richtungen der Einheitsvektorerd;, und [, =
I im funktionalen Zusammenhang:

2 1 2

21:7'/[;1 und I2:IH:I@ZW

h=l=l=1es=0

1
(67

2.3.1 Rayleigh-Streuung

Die Lichtstreuung an sehr kleinen Teilchen - Teilchenradiddeiner als 1/10 der
Wellenlange des bestrahlenden Lichts - wird nRelYLEIGH (1871)in MCCARTNEY
(1976)undKERKER (1969)dadurch verursacht, dass ihre Elektronenhillen oder elek-
trisch geladenene Teile der Teilchen den elektromagnetischen Feldern der anregenden
Welle folgen kdnnen. Mit der Frequenz einer anregenden Welle bewegte Ladungen
strahlen ihrerseits Streustrahlung gleicher Frequenz ab. Die Streustrahlung weist die
Winkelverteilung der Dipolstrahlung von bewegten Ladungen auf. In Schwingungs-
richtung der bewegten Ladungen wird dabei keine Streustrahlung abgegeben, sondern
ausschlie3lich senkrecht dazu. Die Schwingungsrichtung des abstrahlenden geladene-
nen Teilchens wird dabei durch die Polarisationsrichtung der anregenden elektrischen
Welle vorgegeben.

Wird ein Teilchen mit dem Radius mit linear polarisiertem Licht mit der Polarisa-
tionsrichtungsenkrecht zur Streuebene und einer Einheitsbestrahlungsstérke-

1 W/m? angeleuchtet, dann wird nadhcCARTNEY (1976)die Streustrahlstarkg,

in der Streuebene unter dem Winkglgestreut:

16 - 746 (2 —1\2
Ii(r,\) = v <n2+2> (2.28)

Wird das Teilchen miparallel zur Streuebene polarisiertem Licht beleuchtet, wird der
Anteil / in die Richtungo gestreut:

16- 746 (n2 —1)°
Ii(r, ) = Y <n2 n 2) cos* © (2.29)

jeweils mit den Polarkoordinaten des BetrachungspuRkts © entsprechend Abbil-
dung2.1und der Betrachtung der Streustrahlungsdichten in der EntferRuad.

Die winkelabhéngigen Streustrahlstarkenund I, stehen lber den Proportionalitéts-
faktor o* mit den einheitenlosen Streuintensitétsfunktionemindq in funktionalem
Zusammenhang (Gleichury27).

Da eineunpolarisierte einfallende Welle in gleichgrof3e Anteile von parallel und senk-
recht zur Streuebene polarisiertem Licht zerlegt werden kang: %EDL%EH, ergibt
sich bei Beleuchtung mit unpolarisiertem Licht die gestreute Strahlstgrief der
Einheitskugel & = 1):

16 - 76 (n2 —1)° 9
L(r,A) = 5 (1.0 ) + Iy(r, ) = ( ) (1+cos’0)  (2.30)

2.\ n?+2

N —
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Abbildung 2.5:Verlauf der Rayleigh-Streustrahlung tiber dem Streuwitkélir Teilchen
kleiner 1/30X als Funktion der Polarisation der einfallenden Welle. Streuintensitatsfunktio-
nen fur senkrecht, (rot) und paralleli (blau) zur Streuebene polarisiertes Licht und fur
unpolarisiertes einfallendes Licht (grtn).

Die gesamte Streuintensitat ist proportional zur sechsten Potenz des Teilchenradius —
bzw. zum Quadrat des Teilchenvolumens — und fallt damit fur kleine Teilchen stark ab.

Sind N Streuer einer Teilchengrdl¥eim Volumen vorhanden, addieren sich die
Streuintensitatei, (r, \) zur Gesamtstreustrahlstarke(r, \):

N(r)-16 - wr6
2.\

Ig(r,\) = N(r) - L,(r,\) = <n2 - 1) (1+cos’©)  (2.31)

n? 4 2

Es stellt sich flir eingestrahltes unpolarisiertes Licht mit der Einheitsbestrahlungsstarke
E, der Streukoeffizient von Rayleigh-Streuég,.i,» dar als:

167 - N - I,

3 (1+ cos?0) (2.32)

bRayleigh =

Damit ist die Transmission, die sich durch die Streuprozesse NoRayleigh-
Streuteilchen mit gleichen Radienm Streuvolumen entlang der Streckergibt:

T = &,/ Dy = exp Ravieisn'® — axp =N Catren2 (2.33)
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Die maximale TeilchengréRe/\ < 0.05, fur die diese Betrachtung gilt, hangt von

der Brechzahl des Teilchenmaterials ab. Wird ein Fehler von 2 % fir den Streukoeffi-
zientenb(\) zugelassen, ergibt sich bei einer Brechzahl ngn= 1.3 als maximaler
relativer GroRenparameter, fur den diese Betrachtung noch git(.38 und bei einer
Brechzahl vom,, = 1.1 der Gro3enparameter= 0.25 (MOBLEY (1994).

Fur groRere Streuteilchen gewinnen andere physikalische Prozesse zwischen der elek-
tromagnetischen Welle und den Teilchen wie Beugungs- und Brechungseffekte an Be-
deutung. Der komplexe Ubergang zwischen diesen Effekten kann durch die Streutheo-
rie nachMIE (1908)flr kugelféormige Teilchen (siehe ausiaAN DE HULST (1981)
KERKER (1969)und BOHREN U. HUFFMAN (1998) beschrieben werden.

2.3.2 Mie-Streuung

Sind die Streuteilchen von der Grolenordnung der Wellenlange der einfallenden
Strahlung oder groRRer, wird die Welle am Teilchen gebeugt, aber auch an der
Teilchenoberflache 20°
gebrochen und sich ,
teilweise im Teilchen
ausbreiten. Ein Teil
der Welle pflanzt sich
dann im Teilchenin-
neren fort und tritt an
anderer Stelle wiedef
aus. Hier interferiert
dieser Teil mit dem
Teil der Welle, der
um das Teilchen her:

o 532nm
um_gebeygt wurde. Es: e
ergibt sich als Ergebnis | — 785nm

270°

dieser Interferenz im
Fernfeld ein komplexerAbbildung 2.6: Logarithmisch dargestellte Streuintensitatsfunk-
Streustrahlungsverlauftion iy als Funktion der Wellenlangg, des Teilchenradius und
dessen Amplitude undjes Streuwinkel®

Polarisation stark mit der Beobachtungsrichtunge der gestreuten Welle variiert.
Dieser komplexe Streustrahlungsverlauf ist fur spharische Teilchen nach der Streu-
theorie von Mie berechenbar. Im Bereich der Kleinwinkelstreuung dominieren die
Effekte der Strahlungsbeugung.

Mit einem Separationsansatz der Variablen in den Kugelkoordindten © geman
Abbildung 2.1 kann die Intensitat von gestreutem Licht komponentenweise beschrie-
ben werden. Wird ein kugelférmiges Teilchen mit linear polarisiertem Licht beliebiger
Polarisationsrichtung beleuchtet, kann das gestreute LichtMaeli1908) dargestellt

in KERKER (1969) in die beiden senkrecht und parallel zur Streuebene (Abbildung
2.1) polarisierten Streuintensitatsfunktiongnundi zerlegt werden:
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?:J_ = il = ‘Sl(@MQ und ZH = iz = ‘SQ(@)’Q (234)

Die Streuintensitatsfunktionen ergeben sich als die Quadrate der komplexen Streuam-
plitudenfunktionenS; = S, undS; = S) nachMIE (1908)

X 2n+1

S1(0) = 2:21 W[anﬂn(cos ©) + b, 7, (cos ©)] (2.35)
S2(0) = 0_01 nQ(Z——:: i) by, (cos ©) + a, 7, (cos O)]

mit den Mie’schen Streukoeffizienter), b,,:

w/ (ma)wn(@) mwn(ma) ;L(Oé)
T = () (@) — Mt ()Gl () (2.39)
- mih(ma)i, (@) — vu(ma)vh(a)
" T (10) G (@) — G ()Gl ()

mit dem relativen GroR3enparameter= £ - » und den Riccati-Bessel-Funktionen
Un(@), xn(a) (ABROMOWITZ U. STEGUN (1970) und ihren Ableitungen)/ (a),

Xa(a):
Un(@) = a-jala f 7, (2.37)

Xn(a) = a-ny(a \/7N

o) = a-hP(e) = \[r5 H;i); @) = (@) + ()

mit der spharischen Bessel-Funktign spharischen Neumann-Funktiap und spha-
rischen Hankel-Funktion zweiter A#?) und halbintegralen BesseI-FunktidQ+%,
halbintegralen Neumann-Funktid‘ﬂM% und halbintegralen Hankel-Funktion zweiter

Art Hfi); und mit den Legendre-Funktionem (cos ©) undr,(cos ©):
2

mn(cos©®) = m,(u) = (2.38)

dm, (1)
dp

Ta(cos®) = 7(n) = pma(p) — (1 — %)

mit © = cos ©, Streuwinkel®, und den Legendre-Polynoméd,(;.) zum Beispiel
angegeben il BROMOWITZ U. STEGUN (1970)
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Die in alle Raumrichtungen gestreute Strahlungsdi¢hte eines runden homogenen
Teilchens, das von unpolarisiertem Licht der Wellenlahgeleuchtet wird, kann nach
MIE (1908)ermittelt werden durch:
s /\2
Lutpen = 27 /0 Z5i+i)) sin® 4O (2.39)
und nach Gleichung.19ergibt sich daraus mit der Einheitsbestrahlungsstéikei-
nes Einheitsvolumens der Streukoeffizient der vorrausgerichteten Streguae()):

sin®©de  (2.40)

iy i
brorward \) = / o Ined ), ©) dO = 21 / LY

2
Halbraum o<m/2 2k
o<r/2

2.3.3 Streuwirkungsquerschnitte

Ein kugelférmiges Teilchen mit dem Radiusat die Querschnittsflache eines Krei-
sesA,(r) = m - r%. Wegen der Beugungs- und Brechungseffekte von Wellen an dem
Teilchen ist dies aber nicht der fur die Streuung von Licht entscheidende Wirkungs-
querschnitCy,.,(r, A). Der Streuwirkungsquerschnitt ist das Integral Gber alle Streu-
strahlstarken in alle Raumrichtungen auf einer Einheitskiidge! 1 um das Teilchen
herum. Besteht auferdem Rotationssymmetrie gilt dann:

T 27 T
Caren (1, A) = /0 /0 Liven(©, 6, )) dO dé = 271 /0 Liven(0, A)-sin(©) dO (2.41)

Betrachtet man ein Volumen mit einer Anzak(r) von gleichartigen Streuteilchen
summieren sich die einzelnen Streuwirkungsquerschnitte zum Gesamtstreuung einer
TeilchengroRe:

b(r, ) = n(r) « Cgren(r, \) (2.42)

Unterliegen die Streuteilchen im Streuvolumen zuséatzlich auch noch einer Gréf3en-
verteilung, die sich zwischen den Teilchenradignund r, beschreiben laf3t durch
dN(r)/dr = n(r), errechnet sich der Streukoeffizién) durch:

b(A) = / Cstreu(A,7) n(r) dr (2.43)

Die Volumenstreufunktior?(©) dern(r) Teilchen im Streuvolumen kann durch die
Integration der Streuwirkungsquerschnitté, \, ) Uber alle Raumrichtunged(2
und damit der absolute Streukoeffiziék) durch den Streuquerschnitt
_ _ ity
Cren(N) —AWJ(Q,)\,T) <11§z_/27r/7r —
mit den einheitslosen Intensitéatsfunktiongn= i, (0, ¢) undi; = (O, ¢), die den
Streustrahlungsverlauf als Funktion der Streuwinkel angeben.

dé sin© dO (2.44)




26 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Rayleigh-Streuer Fir relativ zur Wellenlange des beleuchtenden Lichts kleine Teil-
chen ergibt sich der Streuwirkungsquerschfiitt..(r, A) nach Rayleigh:

C(streu (7”, >\) =

L 5,.6 2 2
128 - w°r <n 1) (2.45)

REDS n?+2

Mie-Streuer Fur relativ zur Wellenlange des beleuchtenden Lichts grof3e Teilchen er-
gibt sich nach der Mie’schen Theorie:

)\2 e’}
Cstren (T, A) = o Z(Qn + 1) (|an|? + |ba]?) (2.46)
n=1
mit den Mie-Streukoeffizientem, undb,, definiert in Abschnit@.3.2
Um den Streuwirkungsquerschnitt;,.,(r, A) in Relation zu der kreisférmigen geo-
metrischen Querschnittsflack (r) der kugelférmigen Teilchen betrachten zu kon-
nen, wird der Wirkungsfaktor der Streuung

Qstreu (Tv )‘> = C(streu (T, )\)/Aq<T) (247)

eingefuhrt.

Im Ubergangsbereich zwischen der nach Rayleigh und der nach Mie zu beschreiben-
den Streuung wurde voraN DE HULST (1981)eine Naherung fir die Streuwirkungs-
faktorenQseu (7, A) Von Teilchen mit komplexer Brechzahl angegeben:

Que = 2—4'6“”“"wsp(ﬁ)‘sin(p—ﬂ> (2.48)

_ 4. e Ptan(B) (COSp(ﬁ)) cos(p —203) +4- <Cosp(ﬁ)> cos(203)

mit tan(3) = -“~. Fir nichtabsorbierende Teilchen mit= 0 — tan(3) = 0 ver-
einfacht sich diese van de Hulst'sche Naherung zu:

Quaon =2 = sn(p) + (1 = cos(p) (2.49)
jeweils mit dem Wegunterschied zwischen gebeugter und ungebeugter Welle

2a (n—1), der komplexen Brechzaht und dem relativen GréR3enparametes k- r.

In Abbildung 2.7 sind die Ubereinstimmungen und Abweichungen der van de
Hulst'schen Naherun@,.x (r, A) relativ zu den wahren nach Mie errechneten Streu-
wirkungsfaktorenQg.. (7, A\) erkennbar. Fir TeilchengroRen< 2.5 (entspricht bei
einer Wellenlange von 532 nm einem Teilchenradius von Qu2} ist der relative
Fehler der Naherung grél3er als 10 %, fiir noch kleinere Teilchen mit dieser Brechzahl
ist die van de Hulst'sche Naherung mit noch gré3eren Fehlern behatftet.
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Abbildung 2.7:Vergleich der wahren aus der Mie'schen Theorie errechneten Streuwir-
kungsfaktorerQsiren (7, A) mit der vonvAaN DE HULST (1981)vorgeschlagenen Néaherung
und dargestellter relativer Fehler der Naherud@iyen — Qvar|/@streu €I €INEY relativen
Brechzahl vonm = 1.15 — 0-i . Ebenfalls dargestellt ist der Verlauf des Attenuationswir-
kungsfaktorg) . fir Teilchen der Brechzahlen = 1.15 — 0.01-i undm = 1.05 — 0.01-i.

2.3.4 Streulichtmessungen

Gerate, die das von einem beleuchteten Volumen emittierte Streulicht erfassen, werden
Nephelometer genannt. Die von dem Streuvolumen ausgehende Streulichtintensitat va-
riiert abh&ngig vom Streuwinké relativ zur Beleuchtungsrichtung und abhangig von

der Wellenlange des beleuchtenden Lichtstrahls. Zusatzlich tritt noch ein Depolarisa-
tionseffekt bei der Beleuchtung mit polarisiertem Licht auf. Entsprechend dieser Viel-
falt der Eigenschaften des Streulichts existieren verschiedene Messgerate, die diese
Eigenschaften des Streulichts messen. Allen gemeinsam ist eine Dunkelmessung zur
Erfassung des Streulichts, ohne den beleuchtenden Strahl — aul3er zu Referenzzwecken
— auszuwerten.

Das bekannteste Messprinzip zur winkelaufgeldstesitu-Streulichtmessung zeigt
ein vonJERLOV (1976)bzw. PETzOLD (1976)vorgestelltes Messgerat zur Erfassung
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der Streustrahlstarkeny,.,(©) durch Rotation eines Empfangers um ein beleuch-
tetes Volumen im Winkelbereich von etwa 1Mis 170°. Zur Unterdriickung von

Restlichteinflissen werden die Mdglichkeiten des modulierten Betriebs der beleuch-
tenden Quelle mit Demodulation und der Betrieb mit Rotlichtfilter vor dem Detektor

angegeben. Zur winkelaufgeldsten Erfassung der stark variablen Kleinwinkelstreuung
; wird von Jerlov unter anderem
der Aufbau von Bauer und
lvanoff (1.5 ° bis 14 °) (siehe

Teilabbildung2.11a) vorgestellt.

Send N
— S (L Der Aufbau in Abbildung 2.8
®"'{-'['-": {E EEEREREERE oA sty AEREEEELI wurde im Labor von KLOTZ

0 A (1978) bzw. REUTER (1980a)

i zur detaillierten Bestimmung
| der Elemente der Streumatrix
verschiedener auch natirlicher
Partikelsuspensionen weiterent-
wickelt. Von REUTER (1980b)

wurden die theoretischen Uber-

, : : legungen zur Streuung auch an
Abbildung 2.8: Skizze eines Messgerats zur Messuﬂ%lrtikelgemischen an  natirli-

der winkelaufgelosten Streuung durch einen beweglli]-en Wasserproben verifiziert
chen Empfanger

Fenster, it
Polarisatoren, i
A/2-, M/4-Platten
. [
0.d i

Empfanger

Durch Einsatz von Polarisatoren
und Analysatoren fur Streuwinkel von°(bis 180° konnten alle Streumatrixelemente
und — aus ihnen abgeleitet — die Charakterisierung der hyperbolischen Teilchengré-
Benverteilung sowie die Brechzahl des suspendierten Materials ermittelt werden. Als
Lichtquelle diente dabei ein bei verschiedenen Wellenlangen arbeitender modulierter
Krypton-Laser. Als Photodetektoren fir Referenz und Streulicht kamen Photodioden
mit einer Optik zur Begrenzung des Offnungswinkels zum Einsatz.

Die von Jerlov (u.a. inJERLOV (1976) aulRerdem in Abbildun@.9 vorgestellte
Geometrie eines integrierenden Streulichtmessaufbaus wurde von Fa. TSI in deren
Nephelometern zur Er;

fassung der Streukoef- ) . Strahl-

fizienten von Aerosolen Er“pflge:_ \ falle

aufgegriffen und beim E}--<$ze:—:-:—z—j-:—;%:—;_—£(?—f-,Z-}'-:-'-'-’-’-:-*-T-’f-'-17-‘7-: -------- x-
e S

Gerat TSI3563 um die

@\ L Fenster

Messung bei mehrerebbildung 2.9: Skizze eines Messgeréts zur Messung der inte-
Wellenlangen (450 nmgrierten Streustrahlung tber einen Streuwinkelbereich@pibis

550 nm und 700 nm)O,

erweitert. Das Messprinzip hat den Vorteil, das es keine beweglichen Teile benétigt.
Dieses Geréat ist vom Hersteller fur die Messung des Streukoeffizienten von Aerosolen
in Gasen bis z22 - 10~ " m~! spezifiziert.
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Die ldee des rotierenden Empfangers wurde WaLTRIN ET AL. (1996)in ei-

nem Aufbau mit einem feststehenden Detektor und rotierender Optik (Spiegelpris-
ma) dargestellt in Abbildung.10weiter-
entwickelt. Mit diesem Aufbau wird prg
Umlauf die Volumenstreufunktion zwei
mal zwischen 10 und 175° erfasst und
gleichzeitig bei 0° die Attenuation ge-
messen. Wegen der grol3en Dynamikun-

terschiede zwischen der Streuung unter

0 ° und unter 90° werden jedoch ho

he Anforderungen an die Dynamik des

Detektorteils des Aufbaus gesteMAL - Empfanger
TRIN ET AL. (1996)geben an, durch Va
riation der Empfindlichkeit des Photovebbildung 2.10:Skizze eines Messgerats
vielfachers FEU-101 die Streuintensitd¥r Messung der winkelaufgelosten Streuung
Uber acht GréRenordnungen mit einefdrch ein rotierendes Perioskop-Prisma
Messfehler von besser als 5 % zu erfassen. Das rotierende Prisma Gbernimmt in dem
Aufbau gleichzeitig die Funktion eines Propellers, um die Suspension zu homogeni-
sieren.

| Drehachse

Sender

rotierendes
Prisma

Der grundsatzliche Aufbau der winkelaufgelosten Streulichterfassung unter kleinen
Winkeln von Bauer und Ivanoff durch Abbildung von unter gleichen Winkeln
emittiertem Streulicht auf einer Photoplatte im Winkelbereich von 91.%bis
Photo- | 14 ° (Teilab-

2 Linse  platte | bildung 2.11)

Sender Blende wurde von

I . AGRAWAL u.
@"_“I'___'___'f'___'__;__‘___'f'___'___'f _____________________________________ B POTTSM|TH

(2000) (Fa.
Sequoia) in ei-
nem Gerat zur
b linse  Segment- gleichzeitigen
detektor | Erfassung  von

Strahlfalle

Se—nderl_ Blejnde Streulicht unter
Q- Ll | 32 Streuwin-
| = Y1

kelin und der
Strahlattenua-
Abbildung 2.11: Skizzen zweier Messgerate zur Messung der Klejjyn  unter 0 °©
Winkelstreuung aufgegriffen
(LISST-Baureihe, Teilabbildung.11b). Dazu wird das unter verschiedenen Winkeln
gestreute Licht auf unterschiedliche Bereiche des in 32 logarithmische Teile segmen-
tierten Detektors abgebildet. Dadurch kénnen TeilchengroRen zwischeprh.Bd

250 um in 32 GroRRenklassen mit einer Messung bestimmt und eine Aussage Uber die
Groenverteilung der Teilchen getroffen werden.
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Das vonBURKEL (1998)und HAUSWIRTH (1999) entwickelte Gerat zur Erfassung
der ruckwartsgerichteten Streulichtintensitat benutzt einen ellipsoidférmigen Hohl-
spiegel zur Integration der Streustrahlung in Ruckwartsrichtung tber einen Raumwin-
Empfanger | Kel vonm sr. Rotationssymmetrische El-
Brennpunkt2 | lIPSoiden haben die Eigenschaft der Ab-

HI?Ib- i bildung zweier Brennpunkte aufeinander.
eipsol Bei diesem Gerat wird in einem Brenn-
Sender punkt das Streulicht durch Beleuchtung

— T 3\ mit einer hochintensiven Leuchtdiode er-
@ $ _____ HZEC{EZ{-}E:-__-;_f--- zeugt, in dem anderen Brennpunkt be-
Brennpunkt1

findet sich der Detektor. Um Zugang zu
Abblldung 2.12: Skizze eines Messgeréts Zi§en Brennpunkten Zu er|angen’ wurde das
Messung der integrierten Ruckstreustrahlupglipsoid geteilt. Die Abbildungseigen-

mit einem ellipsoidférmigen Hohlspiegel zugchaft von einem Brennpunkt in den an-
Streulichtintegration deren wird durch die Teilung nicht veran-
dert. Die Beleuchtung des Streuvolumens erfolgt mit moduliertem Licht, die Detektion
durch zwei Photodioden und die Messung der Photostréme durch die phasenrichti-
ge Demodulation eines Lock-in-Verstéarkers. In der vorliegenden Arbeit wird dieses
Prinzip der Streulichtintegration Gber einen grof3en Winkelbereich fir die Streuung in
Vorwartsrichtung angewandt.

2.4 Partikel im Wasser

2.4.1 Partikel

Die Partikel, die in einem natirlichen Medium wie dem Meer oder der Atmospha-
re, vorkommen, sind unterschiedlichster Herkunft und Zusammensetzung. Sie knnen
biologischen, geologischen oder auch anthropogenen Ursprungs sein und sich weiter
verandern, d.h. aggregieren oder zerfallen. Entsprechend vielféltig ist ihre Zusammen-
setzung, Grol3e und Form und damit auch ihre optische Wirksamkeit.

Die im Meerwasser schwimmende ungeldste Teilchenmenge wird als TSM (total sus-
pended matter) bezeichnet. Im Meer treten TSM-Konzentrationen vog/l@ den

klaren mittleren Tiefen der Ozeane fernab der Kisten bis zu einigen Gramm pro Liter
in den Astuaren aufGHESTER (1990). Im offenen Ozean wird haufig eine Schich-
tung des suspendierten Materials beobachtet. In der Oberflachenschicht befinden sich
aufgrund von biologischer Aktivitat und atmospharischen Eintrdgen oft hohe TSM-
Konzentrationen, hieran schlief3t sich durch herabsinkende Produkte der Oberflachen-
schicht eine Schicht abnehmender TSM-Konzentration an, wéhrend sie in Bodennahe
durch Aufwirbelungen oft wieder ansteigt. Die Boden- und die Oberflachenschicht
kénnen eine Dicke von bis zu mehreren hundert Metern aufweisen.

Der Anteil des organischen Materials (POM, particulate organic matter) an dem TSM
kann zwischen 25 % und 80 % liegen. Er teilt sich auf in einen Anteil, der haupt-
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sachlich Karbonate von Schalen und Opalsilikate enthélt, und in den Detritus, der aus
toten Organismen ihren Teilen und Kotballen (fecal pellets) gebildet wird. Die Karbo-
natschalen stammen hauptsachlich von Foraminiferen, deren Schalen eine Grof3e von
30 zm bis 2mm haben kénnen, sowie von Cocolithophoriden mit Schalengréf3en von
etwa 10um. Die Opalsilikate stammen von Diatomeen mit einer Grof3e vornu8i5

bis 2 mm und von Radiolarien mit einer Gréf3e der Schalen von weniger.zetuis

zu einigen hundentm (CHESTER(1990).

Die mineralischen Anteile des suspendierten bodennahen TSM variieren in Menge und
Zusammensetzung stark entsprechend der Zuflisse vom Festland. Fir das Seegebiet
der westlichen Gronlandsee ist charakteristisch, dass ein grof3er Anteil der Sedimente
durch Eistransport eingetragen wird. Dort betragt der Anteil der lllite mehr als 50 %
der mineralischen Inhaltsstoffe. Ein weiterer, im Bereich der Gronlandsee haufig zu
findender mineralischer Bestandteil des Sediments ist das Smectit oder Montmorillonit
mit einem Vorkommen von etwa 20 % bis 30 % im Tiefseesediment. Illite und Smec-
tite sind Tonmineralien unterschiedlicher Kristallitstruktur. Die restlichen Anteile des
mineralischen Sediments von etwa 30 % werden durch Chlorite gebildet. Chlorite sind
instabile Tonmineralien, die dort gefunden werden, wo die Erosion haupsachlich me-
chanisch und weniger chemisch stattfindet. Dies ist ri&eBsSTER(1990)und KEN-

NETT (1982)in den hoheren Breiten bis in Polndhe mit niedrigeren Temperaturen, die
einen Zerfall der Chlorite in Kaolite verlangsamen, der Fall.

Der Anteil der biologischen Anteile des Sediments im Bereich der zu untersuchenden
Tiefseekandle liegt nadkIERDORF (2003)etwa bei 1% und ist damit vernachlassig-

bar.

2.4.2 Polydisperse Teilchensuspensionen

Polydisperse Suspensionen bestehen aus Teilchen unterschiedlicher Grél3en, Formen
und Zusammensetzungen. Wird die Formenvielfalt und die Zusammensetzung der
Teilchen und Aggregate auf3er Acht gelassen, ist neben der Teilchenkonzentration
die TeilchengréRenverteilung(r) der wesentliche Parameter zur Beschreibung die-

ser Suspensionen(r) bezeichnet hierbei die Teilchenzahldichte pro GroRRenintervall

dr.

Junge-Verteilung

In naturlichen Gewassern hat die Teilchenzahldichte der Grél3enverteilung der vor-
kommenden Streuteilchen nadaNGE (1963) auch inEisMA (1993)und BOss ET
AL. (2001a) eine durch vielfaltige Messungen belegte hyperbolische Form:

AN(r)/dr =n(r) =a-r~% (2.50)

mit einer konzentrationsabhangigen VariabterDiese Verteilung der Teilchenzahl-
dichten(r) wird Junge-Verteilunggenannt, ihr Exponent wird miunge-Koeffizient
c; bezeichnet.
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Um aus der Teilchenzahldichtgr) die TeilchenzahlenV(r) eines GroflRenintervalls

dr in einem Einheitsvolumen zu ermitteln, muss eine Integration der Teilchenzahldich-
te Uber einen Radienbereich vonbisr, ausgefiuhrt werden. Hierbei ist es notwendig,
einen Normierungsteilchenradiug einzufiihren, um einheitenfrei zu sein. Gewahlt
wird in dieser Arbeitr, = 1 pm, damit wird die Integration Ubet = r/r, ausge-
fuhrt. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im Folgenden auf dagber demr
verzichtet.

N = [Tnlr) dr = [Tardr =1/ ) oz @)
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Teilchenzahl N(r/ry), auf N(ry=1um) normiert

—+— N(r) Probe: 'Schlick < 2 ym, 6.4.78'
— linearer (Junge-) Fit; Z Fehler?=0.34
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TS | T,
Teilchenradius r der Gréldenklassenmitte / um

Abbildung 2.13:Naturliche TeilchengréRenverteilung der Sedimentprobe 'Schlickim?
6.4.78" und ihr Junge-Koeffizient;, der durch die Steigung der Fitgeraden (schwarz) im
TeilchengréRenbereich van = 0.56 pm bisrs = 17.8 um bestimmt ist. Zum Vergleich
wurden die Junge-Verteilungen nait = 3.0, 4.0 und 5.0 zusatzlich mit dargestellt.

Viele Messungen an natlrlichen Gewassern — zum BeispielRBOTER (1980b)
(winkelaufgeloste StreuungBoss ET AL (2001a)(spektral aufgeldste Attenuation)

— haben gezeigt, dass ein messbarer funktionaler Zusammenhang zwischen dem Streu-
koeffizientenb(\), der sich aus der Integration der Volumenstreufunktion \) tber
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den gesamten Raumwinkel ergibt, und dem Junge-Koeffizienteesteht. Dieser Zu-
sammenhang lasst sich nadleEHL U. HAARDT (1980)auch rechnerisch bestatigen:

b)) = [Mﬁ(A,@)dQ ~ X (2.52)

Danach bestimmt die Art der hyperbolischen (Junge-)TeilchengrofRenverteilung —
durchc; beschrieben — den spektralen Verlauf des Streukoeffiziéiitgn

Hierbei ist vorausgesetzt, dass in den untersuchten Gewassern nicht Teilchen einer
GroRRe Uberproportional haufig vertreten sind, wie dies zum Beispiel bei Algenbliten
der Fall sein kann. Haufig werden — zum Beispiel ¥oxaRDT ET AL. (1979) KLOTZ
(1978)undREUTER(1980b)- in natlrlichen Gewassern Junge-Koeffizientensyonr

3.0 bisc; = 5.5 beobachtet.

102

N(r, ¢;= 3.0)
N(r, ¢, = 4.0)
N(r, ¢;= 5.0)

10'2_

10-4,

Teilchenzahl N(r/rg), auf N(r,=1um) normiert

| —— N(r) Probe: 'lllit < 2pym. 2.11.78'
— linearer (Junge-) Fit; 2 Fehler® = 0.58

1076

10° 10"
Teilchenradius r der Grélienklassenmitte / um

Abbildung 2.14:Natirliche TeilchengroRenverteilung der Sedimentprobe ’lllit wrg,
2.11.78 und ihr Junge-Koeffizient;, der durch die Steigung der Fitgeraden (schwarz) im
TeilchengréRenbereich von = 0.56 um bisre = 17.8 um bestimmt ist. Zum Vergleich
wurden die Junge-Verteilungen nait = 3.0, 4.0 und 5.0 ebenfalls dargestellt.

Zur Veranschaulichung werden im Folgenden zwei Wasserproben benutzt, deren Teil-
chenverteilung durch Messungen mit einem Teilchenzahler der Fa. Coulter (Coulter-
Counter) im Rahmen der Dissertation vinoTz (1978)ermittelt wurden: 'Schlick
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<2pm, 6.4.78 und 'lllit < 2um, 2.11.78". NactRisovIC (1993)lassen Partikelgro-
Renverteilungen natirlicher Wasserproben oft eine zweiteilige Struktur erkennen. Dies
ist bei den gezeigten Proben ebenfalls der Fall. Diese Struktur zu beschreiben, ist Auf-
gabe der folgenden Naherungen. Die Qualitat der Naherungen kann durch die Summe
der Fehlerquadrate beurteilt werden.

Werden die TeilchenzahleNi(r) Uber dem Teilchenradiusdoppellogarithmisch auf-
getragen, stellen sich die Junge-Verteilungshyperbeln mit unterschiedlichen Exponen-
tenc; als Geraden unterschiedlicher Steigungen im Diagramm dar.

In Abbildung2.13ist gezeigt, wie die Teilchenverteilung der Probe 'Schlick g,

6.4.78" im erfassten TeilchengréRenbereich von= 0.56 ym bisr, = 17.8 ym

durch einen Junge-Koeffizienten = 3.4 angenahert werden kann. Im gleichen Teil-
chengrofRenbereich kann die Verteilung der Probe 'lllit g2, 2.11.78" durch einen
Junge-Koeffizienten; = 3.1 angenahert werden, wie Abbildu2gl4zeigt.

Eine Junge-Verteilung kann die wahren Teilchenverteilungen nur innerhalb bestimmter
Fehlergrenzen wiedergeben. Um einen komplexeren Verteilungsverlauf zu beschrei-
ben, kdnnen unterschiedliche Junge-Koeffizienten auch fir eingeschrénkte Grol3enbe-
reiche angegeben werden. Zur vollstandigen Beschreibung der Gesamtverteilung muis-
sen dann auch die Grenzen der jeweiligen Grol3enintervalle mit angegeben werden.
Wird eine Verteilung beispielsweise in drei Grof3enintervallen jeweils durch
einen Junge-Koeffizienten beschrieben, werden zur Beschreibung die drei Junge-
Koeffizienten und die Angabe der vier Intervallgrenzen, insgesamt sieben Beschrei-
bungsparameter, bendétigt. Im Folgenden werden einige komplexere Beschreibungen
der vorliegenden TeilchengrdlR3enverteilungen mit dem Ziel vorgestellt, eine Beschrei-
bung der Verteilung mit weniger freien Parametern zu finden.

Logarithmische zweiteilige Gaul3-Funktion

KERKER (1969)und MOREL (1973)— wie auchKLOTZ (1978)und FREKING ET AL.
(1984) — schlagen vor, als mogliche Beschreibung von Teilchengrél3enverteilungen
logarithmische Gaul3-Verteilungen anzunehmen. Die (begrenzte) Eignung logarithmi-
scher Gaul3-Verteilungen zur Beschreibung von natirlichen TeilchengroR3enverteilun-
gen wird hier anhand der Daten des Coulter-Counters der Sedimentproben 'Schlick <
2 um, 6.4.78 und 'lllit < 2 m, 2.11.78 mit der zweiteiligen logarithmischen Gaul3-
Funktion

Max 4 _ Uogigr—pa)? Maxp _ (logigT—pp)?
ox2 o2
N(r) = R . (2.53)
V2T oy \ 21 - op

gezeigt, wie in den Abbildungeh15und?2.16dargestellt. Die freien Parametéfaz,
o und . wurden durch den Funktionenfit fr die Teilfunktionen mit Index A und B
bestimmt. Sie sind in den Abbildungen angegeben.
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Abbildung 2.15: Natirliche TeilchengroRenverteilung einer Sedimentprobe 'Schlick <
2 um, 6.4.78 und ihre mdgliche Néherung durch eine zweiteilige Gauf3-Funktion (grin)
oder eine zweiteilige modifizierte Gamma-Funktion (blau).

Zweiteilige modifizierte Gamma-Funktion

Biogene Teilchen kommen im Seewasser oft in Grél3enverteilungen in der Form von
Gamma-Funktionen vor. In natirlichen Gewassern wird stets eine Vielzahl von ver-
schiedensten biologischen Streuteilchen in unterschiedlichen Zusammensetzungen an-
gefunden. Die Summe dieser Gamma-Funktionen wurdeRveoviC (1993)als eine
weitere mogliche Gesamtteilchenverteilung in Form einer modifizierten zweiteiligen
Gamma-Funktion vorgeschlagen:

N(r)=0Cy - 2. 527 +Cg-r?. e~ 17r() (2.54)

mit den von der Teilchenkonzentration abhangigen Konstaftennd Cz, dem auf

1 pm normierten Teilchenradius, und den die Verteilung beschreibenden Faktoren
0.1 <4 <0.2und0.15 < 5 < 0.3.

Diese beiden Beschreibungen einer TeilchengroRenverteilung ergeben, vergleichend
auf die bereits betrachtete Schlick-Probe angewandt, die in Abbildurtgangege-
benen Koeffizienten. Mit der N&herung der doppelten modifizierten Gamma-Funktion
lasst sich der Verteilungsverlauf in dem betrachteten TeilchengroRenbereich bei die-
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Abbildung 2.16:Naturliche Teilchenverteilung einer Sedimentprobe 'lllit gi?, 2.11.78'

und ihre mdgliche Néherung durch eine zweiteilige GaulR3-Funktion (griin), eine zweiteilige
modifizierte Gamma-Funktion (blau) oder eine Junge-Gerade (schwarz). Interessant ist die
Naherung im Bereich kleiner Teilchen= 0.3 xm bis1 um (magenta). Die angegebenen
Fehler beziehen sich auf den gesamten dargestellten Teilchengréf3enbereich zwisehen
0.35 pm undre = 17.8 pm.

ser Probe zwar nur mit groReren Fehlern als mit der zweiteiligen Gaul3-Funktion be-
schreiben, dagegen liegt die zweiteilige modifizierte Gamma-Funktion der lllit-Probe

in Abbildung 2.16 fur kleinere Teilchengréf3en ndher an der erwarteten Fortsetzung

der Verteilung. Weitere Daten von Proben fir weitergehende Untersuchungen in die-
sem Grof3enbereich waren leider nicht verfigbar.

Vergleich der Naherungsfunktionen bei kleinen Teilchengrof3en

Die TeilchengroRenverteilung der Sedimentprobe 'lllit <ufn, 2.11.78 wurde

von KLOTZ (1978)im Coulter-Counter mit zwei verschiedenen GroéfRenauflésungen
(Messkivettendurchmesser 10@ und 50um) bestimmt. Mit der kleineren Messkii-
vette wurden zusatzlich die Partikelgrof3en im Radienbereich zwisgher).28 pm
undr, = 8.9 um erfasst. In diesem TeilchengrdR3enbereich, der fur die Streuung we-
gen der hohen Teilchenzahlen relevant ist, zeigt die zweiteilige modifizierte Gam-
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mafunktion in Abbildung2.16 eine deutlich bessere Annaherung an die gemessene
GroRRenverteilung als die zweiteilige Gauf3-Funktion. Dieser Zusammenhang deckt
sich mit den Ergebnissen vaRISOVIC U. MARTINIS (1995) Risovic und Marti-

nis fuhren in dieser Veroffentlichung einen weitergehenden Vergleich von verschie-
denen natlrlichen Teilchengrél3enverteilungen mit deren méglichen Beschreibungen
durch. Sie vergleichen die Verteilungen einfach und mehrteilig doppellogarithmisch-
linear (Junge-verteilt), logarithmisch normalverteilt und logarithmisch mehrteilig mo-
difiziert Gamma-verteilt. Hierbei ergibt sich, dass die zweiteilig modifizierte Gamma-
Verteilung die naturlichen Teilchenverteilungen fur TeilchengréZenrven(.3 pm

bisr = 20 um am besten beschreibt.

Wie im Einzelnen in AbschnitB.3.2gezeigt werden wird, wird Licht in einer natur-
lichen Teilchensuspension — deren Gro3enverteilung durch einen Junge-Koeffizienten
von 4.0 beschrieben werden kann — am starksten von Teilchen von einer Gro3e zwi-
schenr = 0.1 um undr = 6 pm gestreut. Bei einem grof3en Junge-Koeffizienten
vonc; = 5.0 ist dieser GroRRenbereich zu kleineren Teilchenradien, bei einem kleine-
ren Junge-Koeffizienten zu grofl3eren Teilchenradien verschoben. Der fiir die Streuung
relevante TeilchengroRenbereich beginnt §ei= 5.0 schon etwa bei Teilchenradi-

en von 0.05:m. Wegen des starken Einflusses der kleinen Teilchengréf3en fur die
Streuung sollte eine TeilchengrdlRenbeschreibung auch den Grél3enbereich von Teil-
chen kleiner Jum mit nur kleinen Naherungsfehlern wiedergeben. In Abbild2rid

ist erkennbar, dass die zweiteilige Gamma-Verteilung den gesamten Verlauf der Teil-
chengréRenverteilung wie b&isoviC U. MARTINIS (1995)am besten wiedergibt.

Die Junge-Verteilung verlauft im betrachteten Radienbereich nahezu parallel zu ihr,
ohne der zweiteilige Struktur der wahren GroRRenverteilung folgen zu kdnnen. We-
gen der rechnerisch einfacheren Beschreibung der Junge-Verteilung durch einen einzi-
gen Parameter und des bereits dubtBHL U. HAARDT (1980)nachgewiesenen Zu-
sammenhangs zwischen dem spektralen Verlauf des Streukoeffizienten und des Junge-
Koeffizienten wird diese Beschreibungsform im Folgenden dennoch weiterverwendet.
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Grundlagen des Messkonzepts

In diesem Kapitel werden die Grundiiberlegungen zum Messkonzept dargelegt. Zu-
nachst wird in Abschnitt 3.1 auf die grundsatzlichen Annahmen zur Definition des
Sondenkonzepts eingegangen. Daran schliel3t sich in Abschnitt 3.2 eine kurze Dar-
stellung der grundsétzlichen Annahmen fiir die Streustrahlungsausbreitung im zu er-
wartenden natirlichen Wasser an. Den Hauptteil 3.3 des Kapitels bildet die Beschrei-
bung der zu erwartenden Teilchengréf3enverteilungen der Suspensionen mit Junge-
Koeffizienten von 3.0 bis 5.0 und deren Auswirkungen auf das Sondenkonzept und
die Datenauswertung. Den Abschluss des Kapitels bildet Abschnitt 3.4 mit einer kur-
zen Zusammenfassung der wesentlichen Ansatze des Messprinzips.

3.1 Ellipsoidoptik

Das zentrale Bauteil desA3SLM ist ein ellipsoidférmiger Hohlspiegel, der als Streu-
lichtintegrator wirkt. Ein idealeum die Brennpunktachse rotationssymmetrischer
Ellipsoid hat — ebenso wie eine Ellipse — die Eigenschaft, dass fur jeden Punkt auf
seiner Oberflache die Summe der Abstande zu den beiden Brennpunkten gleich grof3
ist. Die Senkrechte auf der Oberflachentangente in einem Randpunkt ist gerade die
Winkelhalbierende der Linien von diesem Randpunkt zu den beiden Brennpunkten.

Abbildung 3.1:In einer
Ellipse gelangt jeder
von dem einen Brenn-
punkt ausgehende Strahl
nach einer Spiegelung
an ihrem Rand in den —-
zZweiten Brennpunkt.
Dies gilt auch fir um
die Verbindungsachse
der Brennpunkte ro-
tationssymmetrischen
Ellipsoiden.

Um die Orte der Brennpunkte mechanisch zuganglich zu machen, kdnnen Teile des Ellipsoi-
den entlang der skizzierten Schnitte entfernt werden, ohne dass der elliptische Hohlspiegel
diese Eigenschaft verliert.
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Optisch bedeutet dies, dass jeder von dem einem Brennpunkt der Ellipse oder des
rotationssymmetrischen Ellipsoiden ausgehende Strahl nach einer Spiegelung an der
Oberflache den zweiten Brennpunkt erreicht. Alle Brennpunktstrahlen erreichen den
anderen Brennpunkt dabei unabhangig vom ihrem Startwinkel, nachdem die gleiche
Wegstrecke zurtickgelegt wurde. Diese Wegstrecke entspricht dem doppelten des grof3-
ten Halbachsenradius Bei einenrealen Ellipsoiden sind wegen der Fertigungsunge-
nauigkeiten die Brennpunkte immer ausgedehnte Brennflecken. Wegen der endlichen
Ausdehnung des in einem Brennfleck positionierten photoempfindlichen Detektors er-
reicht ihn die Streustrahlung aus einem gréf3eren Volumen im Bereich des zweiten
Brennflecks. Durch die richtungsabhangige Empfindlichkeit eines flachen Detektors
wird zusétzlich eine Winkelabhangigkeit der Detektion erzeugt. Die Gro3e und Form
des erfassten Volumens und die streuwinkel- und streupositionsabhangige Empfind-
lichkeit des elliptischen Hohlspiegels zusammen mit dem Photodetektor wird im Ab-
schnitt4.2 genauer betrachtet und durch Raytracing-Verfahren modelliert.

3.2 Vereinfachende Annahmen zur Beschreibung des
Strahlungstransports durch Streuung

Zur Beschreibung des Strahlungstransports und der Lichtstreuprozesse an Teilchen im
Wasser werden in dieser Arbeit zwei wesentliche vereinfachenden Annahmen getrof-
fen. Erstens wird angenommen, dass die streuenden Teilchen trotz ihrer grol3en Anzahl
so weit voneinander entfernt sind, dass gestreutes Licht sich ungehindert weiter aus-
breiten kann: Es tritt keine Mehrfachstreuung auf und es werden alle Teilchen gleich-
stark beleuchtet. Diese Forderung ist in sehr stark verdiinnten Suspensionen, wie sie
im Ozean fernab der Kustengewasser vorkommen, sehr oft erfullt. Zweitens wird an-
genommen, dass die streuenden Partikel kugelférmig sind und einen homogenen inne-
ren Aufbau haben. Das Streuverhalten von Teilchen dieser Art ist nach der Mie’schen
Streutheorie berechenbar. Die in eine Richtéhgestreute Strahlstarkk;,., ist un-

ter dieser Annahme nur noch abhangig von der Teilchengrp@er Brechzahin des
Teilchenmaterials und dem Streuwink&l Diese Annahme ist nadREUTER (1980b)

und REUTER (1982)fiir experimentelle Streulichtmessungen in Meerwasser mit pola-
risiertem Licht fir zufallig angeordnete beliebig geformte Streuteilchen gerechtfertigt.

Bei der Berechnung der Anteile der Teilchengréf3en zum absoluten Streukoeffizienten
ergeben sich zwei Beschrankungen, die den Bereich der optisch aktiven Teilchen ein-
grenzen: Eine Beschrankung besteht in der Gro3e des Streuwirkungsquerschnitts, der
fur kleine Teilchen~ 7 sinkt, so dass trotz steigender Teilchenzahlen der summierte
Streuquerschnitt der Teilchen einer Grol3e kleiner wird. Die zweite Beschrankung liegt
in der Anzahl der Teilchen, die figgrol3e Teilchen zu klein wird, als dass Teilchen mit

sehr groRen Radien und damit gro3em Streuwirkungsquerschnitt einen wesentlichen
Beitrag zum Gesamtstreuung liefern (Abbilduh@).

Die grundlegenden Annahmen dieser Betrachtung missen kritisch betrachtet werden:
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Erstens kann die Annahme der ausschlief3lich kugelférmigen Teilchen und ihre Aus-
wirkung auf das Streuverhalten der Gesamtsuspension in Frage gestellt werden. Es
gibt Ansatze vorWRIED (2001) die Streutheorie auf 'superelliptische’ Teilchen an-
zuwenden. Analytisch kdnnen Mie-Streuintensitaten bislang nur von Teilchen mit ein-
fachen Geometrien wie dinnen Zylindern unterschiedlicher Langen und Radien und
ellipsoidférmigen Teilchen wie inAN DE HULST (1981) und (KERKER (1969)
errechnet werden.

Zweitens ist die TeilchengrolRenverteilung nur Gber bestimmte Radienbereiche hyper-
bolisch ann&herbar. Es kommt zum Beispiel wahrend Algenbliiten zu vermehrten Vor-
kommen von Streuteilchen einer Grol3e, die sich in der GroRRenverteilung als Peak
zeigt. Des weiteren muss es bei der Annahme der hyperbolischen Verteilung auch aus
Plausibilitatsgrinden entsprechend Abschiit.2 zu einer Abnahme der Teilchen-
zahlen bei sehr kleinen Durchmessern kommen.

Eine dritte Annahme, von der bisher ausgegangen wurde, ist die innere Homogeni-
tat der Streuteilchen. Dies ist fur naturliche biologische Streuteilchen, die héufig eine
Schale aufweisen, wie zum Beispiel Diatomeen, nicht gegeben. Aber auch in sich ho-
mogene mineralische Teilchen kénnen von einer biologischen Schicht bewachsen sein,
deren sich vom Teilchen unterscheidende Brechzahl weitere Lichtstreuung bewirken
kann.

Trotz dieser Einwendungen gegen die beiden grundlegenden vereinfachenden Annah-
men werden sie fur die weiteren Betrachtungen als hinreichend angesehen und im
Folgenden weiter genutzt, zumal die Messpraxis von Streulichtmessungen im Meer
ihre Berechtigung zeigt.

3.3 Junge-Verteilungenc; = 3.0 — 5.0 und ihre opti-
schen Auswirkungen

3.3.1 Teilchenzahlen und Wirkungsquerschnitte

Zweck der Bestimmung des spektralen Streukoeffiziehtahist es, Aussagen uber

die Teilchengrof3enverteilung der Suspensionen im Meer zu gewinnen. Ist die Teil-
chenzahldichte pro Teilchendurchmesser eine einfache hyperbolische Funktion des
Teilchenradius, wird diese GréRenverteilung eine Junge-Verteilung genannt.

In der Natur werden haufig Junge-Verteilungen mit Junge-Koeffizientent Werten

von 3 bis 5.5 beobachtet. Fur diese nattrlich vorkommenden Teilchenzahlverteilungen
sollen im Folgenden die optischen Eigenschaften betrachtet werden.

Teilchen mit einem Radius von einem Zentel der Lichtwellenlange und darunter ha-
ben einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt flr die Streuung von sichtbarem Licht.
Ihr Streuverhalten kann entsprechend AbscthBt1nach der Theorie von Rayleigh
beschrieben werden. Nach dieser Theorie steigt der Streuquerschnittr, ) mit

der sechsten Potenz des Teilchenradiumn. Dieses Verhalten des Streuwirkungs-
querschnitt€’,., (r, ) wurde in der Abbildung@.2bei kleinen Teilchenradien darge-
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Abbildung  3.2:  Teilchenzahlen  N{(/ro) und  Streuwirkungsquerschnitte
Cstren(r/70,532nm) als Funktion der Teilchenradien bei verschiedenen durch den
Junge-Koeffizienterr; beschriebenen TeilchengrolRenverteilungen. Zum Vergleich wurde
zusatzlich der geometrische Querschnitt von kugelférmigen Teilelyén) eingezeichnet.

stellt. Im Ubergangsbereich bei Teilchenradien in der GroRenordnung der Wellenlan-
ge des beleuchtenden Lichts steigt der Streuwirkungsquerschnitt von Teilchen dersel-
ben Brechzahl auf Gber das dreieinhalbfache des geometrischen Teilchenquerschnitts
A,(r) an, wahrend er bei Teilchenradien grof3er als der Lichtwellenlénge proportional
zur?, also proportional zur geometrischen Querschnittsflatf{e) = = - 2, steigt.

Der zugehorige StreuwirkungsfaktOly...(r, ) des Wirkungsquerschnitts konver-
giert fur grofR3e Teilchenradien gegen zwei, d.h. es wird unabhangig von der Teilchen-
groRe etwa der doppelte auf den geometrischen Querschnitt des Teilchens treffende
Strahlungsfluss gestreut. Wegen der kleinen Anzahl der Teilchen in diesem Teilchen-
groRenbereich sind die Beitrage zur Gesamtstreuamplitude dieser Teilchengrof3e je-
doch klein, wie in Abbildung.3gezeigt.

3.3.2 Beitrage einzelner Teilchengrof3en zur Streustrahlung

Um den Zusammenhang zwischen der TeilchengrfB8em Streuwirkungsquerschnitt
Cstreu(r, A), der TeilchenanzahV () und dem Streukoeffizientéiir, ¢;) zu beschrei-
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ben, wird das Produkt aus den GroR€R.,(r, A = 532 nm) und N(r, c;) fur die
Teilchenverteilungen; = 3.0, 4.0 und 5.0 in Abbildun@.3 dargestellt. Bei kleinen
Junge-Koeffizienter; = 3.0 Uberwiegt die Streuung grof3er Teilchen, wahrend bei
grol3en Junge-Koeffizienten = 5.0 die Streuamplitude hauptséachlich von kleineren
Teilchen verursacht wird. Durch die Annahme von idealen Verteilungen kann hierbei
allerdings nicht bericksichtigt werden, dass grof3e Teilchen in ruhigen Medien schnell
aussedimentieren und an der Streuung nicht teilnehmen.

2
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Abbildung 3.3:Produkte von TeilchenzahleN (r/ry) und Streuwirkungsquerschnitten
Cstreu(r/70, A = 532 nm) als Funktion der Teilchenradienbei verschiedenen Teilchen-
groBenverteilungen(r, c;).

Wird eine Teilchenverteilung(r) mit dem Streuwirkungsquerschnitt der jeweiligen
TeilchengroRey,..(r, A) multipliziert, kdnnen die in dieser Verteilung am starksten
zur Streuung beitragenden Teilchengrdl3en ermittelt werden.

Die Produkte von TeilchengréRenverteilung und Streuquerschnitt Gber alle Teilchen-
grofRen integriert ergeben den Streukoeffizienten:

b, A) = /n(r, ¢;) - Cspren(r, A) dr (3.1)

Aus den Beitragen der einzelnen Teilchengrdfen zum Streukoeffizigmiamn der
mittlere Radius zur Streuung beitragender Partikgl;) ermittelt werden:
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J2r-n(r,¢) - Capen(r, A) dr

T1

I n(r,¢;) - Cetren(r, A) dr

T1

rm(ci, A) = (3.2)

Fir die Streuwellenlange = 532 nm ergeben sich mit den Integrationsgrenzen
r1 = 0.001 gm undr, = 100 pum die mittleren Radiem,,, von streuwirksamen Teil-
chen wie in der Abbildung.3 dargestellt. Fir groRere Junge-Koeffizienten liegt der
Schwerpunkt der Verteilung bei kleineren Teilchen, hierjstc; = 5.0) = 0.30 ym.

Bei kleinen Junge-Koeffizienten, bei denen die Streuung gréf3erer Teilchen dominiert,
hangt der mittlere Radius zur Streuung beitragender Partjkstarker von der oberen
Integrationsgrenze ab. Er betragt bei einer Mittelung bis zu Teilchenradierdugm

rm(c; = 3.0) = 1.11 pm. Fir den mittleren Junge-Koeffizienten= 4.0 betragt der
mittlere Radius zur Streuung beitragender Teilchgfr; = 4.0) = 0.55 pm.

3.3.3 Anteile vorwarts- und riickwartsgerichteter Streustrahlung

— Byorwarts r’Cj) / b(r,cj)

6:, 09 | _ erCkwérts(r’Cj) / b(r’cj) 3
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Abbildung 3.4:Anteil der vorwartsgerichteten Streuubgwartd”, A = 532 nm) an der
Gesamtstreuuntyr, A = 532 nm) als Funkion des Teilchenradius

Fur kleine Teilchen betragt wegen der Richtungssymmetrie der Rayleigh-Streuung der
Vorwartsstreukoeffizienbyonwand 7, A) — d.h. der Streukoeffizient in den vorwartigen
Halbraum© < 7 /2 — die Hélfte des Streukoeffizienté(r, \). Entsprechend betragt

der Streukoeffizienbrckward, A) in den rickwartigen Halbraurfr/2 < © < 7)
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ebenfalls die Halfte voh(r, \). Fur gréRere Partikel verschiebt sich dieses Verhaltnis
zu grol3eren Anteilen des Vorwartsstreukoeffizienten, wie in Abbildidgargestellt

ist.

Fur Teilchenverteilungen mit Junge-Koeffizientgn= 3.0 bis 5.0 wird dieses Verhal-

ten in Abbildung3.5dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auch hier die Verteilungen mit
kleinen Junge-Koeffizienten, in denen das Streuverhalten groRerer Partikel dominiert,
einen groReren Anteil an vorwartsgerichteter Streuung haben, als Verteilungen mit gro-
Beren Junge-Koeffizienten, in denen das Streuverhalten kleinerer Partikel dominiert.
Bei einer Teilchenverteilung, die durch den Junge-Koeffiziemten 4.0 beschrie-

ben wird, betragt der Anteil der Streuung in den vorwartigen Halbraum etwa 98.5%,
entsprechend der Anteil der Streuung in den rickwartigen Halbraum etwa 1.5%.
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S~ 2]
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3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 46 4.8 5

Junge-Koeffizient ¢;

Abbildung 3.5:Anteil der vorwartsgerichteten Streuub@mwarndr, ¢;) und der riickwarts-
gerichteten Streuuntgckward 7, c;) an der Gesamtstreuunhgy, A, ¢;) der durche; = 3.0 bis
5.0 charakterisierten Teilchenverteilungen

3.3.4 Auswirkung der Winkelempfindlichkeit des Ellipsoiden

Bisher wurde der Streuquerschritt;,..(r, \) der Teilchen im Wasser betrachtet. Er

ist fur ein einzelnes Teilchen das Mal} fur die dem anregenden Strahl entnommene
Streulichtintensitat. Unter der Annahme, es kénne das gesamte, in beliebige Rich-
tungen gestreute Licht empfangen werden, kdnnte aus der gesamten Streustrahlstarke
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Lstreu(r, A) direkt auf den Streuquerschnitt des Partikels und damit auf die Teilchen-
gréRe geschlossen werden. Tatsachlich wird aber mit jedem Nephelometer nur ein be-
stimmter Winkelbereich zur Streulichterfassung genutzt. Dies macht die Betrachtung
der winkelabhangigen Streulichtemission notwendig.

Im Folgenden wurden die einheitenlosen Streuintensitatsfunktionemnd i far
Junge-Verteilungen, die durch die Junge-Koeffiziertea 3.0, 4.0 und5.0 charakte-

risiert sind, tber 110 logarithmisch aquidistante Teilchenradien-verd).001 um bis

100 zm gemittelt und in Abbildun@.6 dargestellt.

180° /i
S0 330° e
: O log. Darstellung
log. Darstellung : c.=3.0 T
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2700 —_— CJ - 40 270
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Abbildung 3.6 (links)Polardarstellung der mittleren Streuintensitatsfunktionen von senk-
rechti; (obere Bildhalfte) und parallel, (untere Bildhalfte) zur Streuebene polarisiertem
Streulicht fur die durcle; = 3.0, 4.0 und 5.0 beschriebenen Teilchengrol3enverteilungen.
Abbildung 3.7 (rechts)Polardarstellung der mittleren Streuintensitatsfunktionen fir die
durchc; = 3.0, 4.0 und 5.0 beschriebenen Teilchengroenverteilungen fur senkrecht
und paralle zur Streuebene polarisiertes Streulicht multipliziert mit der winkelabhangigen
Empfindlichkeit des Ellipsoidefig aus Kapitel.2

Es ist in Abbildung3.6 zu erkennen, dass die mittleren Streuintensitatsfunktionen bei
einer durch den Junge-Koeffizienten = 5.0 beschriebenen GréBenverteilung dem
Einfluss der Streuung kleiner Teilchen unterliegt, wahrend sie bei einer durel3.0
beschriebenen Junge-Verteilung deutliche Zeichen der Streuung von grof3eren Teil-
chen, wie beginnende Ausbildung von Nebenextrema und die ausgepragte Verstarkung
in Vorwartsrichtung® = 0°, zeigen.

Die Detektionsoptik 'sieht’ von diesen mittleren Streuwinkelfunktionen entsprechend
ihrer Empfindlichkeit bestimmte Winkelbereiche. Diese streuwinkelabhéngige Emp-
findlichkeit Fg, dargestellt in Abbildung.7, ergibt sich aus den Abbildungseigen-
schaften der Empfangsoptik. Sie wird in Abschdit? ermittelt. Da die (normierte)
Empfindlichkeitsfunktion auch als Wahrscheinlichkeit fir die Detektion eines Streu-
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strahls angesehen werden kann, wird durch die Multiplikation der winkelabh&ngigen
mittleren Streuintensitatsfunktionen mit der Empfindlichkeitsfunkit@ndie tatsach-
lich erfasste winkelabhéngige Streustrahlungsintensitét beschrieben.

0.5

bvorwarts(r.cj) / b(r,c;j)

3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Junge-Koeffizient c;

Abbildung 3.8:Anteil der vorwartsgerichteten durch den Ellipsoiden empfangenen Streu-
ungbegvorwartd T, ¢j) an der Gesamtstreuungr, c;) der durche; = 3.0 bis 5.0 beschriebe-
nen TeilchengroRRenverteilungen

Der Anteil des durch den Ellipsoiden detektierten Lichts an dem gesamten in den vor-
wartigen Halbraum gestreuten Lichts ist deutlich kleiner und zudem stark abhangig
vom StreuwinkeP und der Teilchengrol3enverteilung Dies kann an dem Vergleich

der Abbildung3.8 mit der Abbildung3.5dargestellt werden.

Durch die winkelabhangige Empfindlichkdi}, des Halbellipsoiden wird bei kleinen
Winkeln die Streustrahlung der Teilchensuspension nicht mehr erfasst. Unter kleinen
Winkeln © dominiert die Streustrahlung grof3er Teilchen. Es ergibt sich somit aus op-
tischen Grinden eine Korrektur des Zusammenhangs zwischen dem Hyperbelexpo-
nenten des Streukoeffizienten und dem Junge-Koeffizienten. Dies wurde rechnerisch
durch eine Integration der mit der winkelabhéngigen Empfindlichkeit multiplizierten
Streuintensitaten Uberpruft. Es ergab sich der spektrale Verlauf von Streulicht einer
Junge-Verteilung so, dass durch die Unempfindlichkeit des Ellipsoiden bei kleinen
Streuwinkeln der einfache Zusammenhang- 3 — ¢, auch bei Junge-Koeffizienten
nahe 3.0 angesetzt werden kann.

3.3.5 Wellenlangenabhangigkeit der Streuung

Streuprozesse sind stark von der Wellenl&ange des beleuchtenden Lichts abhangig.
Dies drickt sich auch in der Wellenlangenabhéangigkeit des Streukoeffizigfiten
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einer Suspension aus. Der StreukoeffizigX, c;) einer Suspension setzt sich nach
b(A,c;) = [ n(r,c;) Cspeu(r) dr aus der Summe der Einzelstreubeitrage der ein-

zelnen TeilchengroRen zusammen. Damit hat die Teilchenverteilung direkten Einfluss
auf den spektralen Verlauf des Streukoeffizienten.

10 - T T T T T T T T T

532nm
[ —— 670nm
107 » _— 785nm

Cstreu ( Y )/ pmz

Il

Il Il 1

3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

10 L L L

Junge-Koeffizient G

Abbildung 3.9:mittlerer Streuwirkungsquerschnitt,cu (X, ¢;) der Suspension kugelfor-
miger Teilchen mit der Brechzahl.., = 1.15 bei den drei verwendeten Wellenlangen als
Funktion der Teilchengrol3enverteilung

Abbildung 3.9 zeigt die Abhangigkeit des Streuwirkungsquerschrditis.,(c;) vom
Junge-Koeffizienterr; der Teilchengro3enverteilung. Es ist zu erkennen, dass die
spektrale Abh&ngigkeit der Streuung mit gré3erem Junge-Koeffizienten, also einer
Verteilung, deren Streuverhalten von kleineren Teilchen dominiert wird, grél3eren
Einfluss gewinnt. Tatséchlich kann gezeigt werden, dass sich die durch den Junge-
Koeffizientenc; charakterisierte Teilchenverteilung auf die spektrale Abhangigkeit des
Streukoeffiziente(\), der tbem(\) = [n(r,¢;) Csren(r) dr von der Teilchengro-
Renverteilung:(r, ¢;) abhéngt, auswirkt.

Bei dem hier verwendetem Ansatz wird durch die Messung des Streukoeffizienten
b(\, c;) bei drei verschiedenen Wellenlangen der spektrale hyperbelférmige Verlauf
vonb(\, c;) ~ A7 = A\~(%~3) erfasst, um so auf den Exponenterder ebenfalls hy-
perbelférmigen Teilchenverteilung schlielRen zu kénnen. Fur die Junge-Koeffizienten
sind die Streuwirkungsfaktorep,.. () der einzelnen Teilchengrdf3en Gber dem Teil-
chengréRenbereich von = 0.001 um bisr, = 350 um integriert worden und ergeben
den Streukoeffizienten der Suspension, c;), der in Abbildung3.10dargestellt ist.
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—|—cj=3.0
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Abbildung 3.10:Spektraler Streukoeffiziem{ ), ¢;) ~ \¥ = A3~¢ als Funktion der durch
die Junge-Koeffizienten; = 3.0,4.0 und 5.0 beschriebenen TeilchengroRenverteilung von
kugelférmigen Teilchen mit der Brechzahl,, = 1.15. Eingezeichnet sind die drei verwen-
deten Wellenlangen und der spektrale Verlauf des Streukoeffiziéfien;), normiert auf
den Streukoeffizienteb( Ao = 670 nm, ¢;).

Werden die mit den Teilchenverteilungen gewichteten Streuquerschiittg \) tber

den TeilchengroRenbereich ven= 0.001 zm bisr = 350 um integriert, so erge-
ben sich die Hyperbelexponenterdes spektralen Streukoeffizientg\, c;) abhan-

gig von den Junge-Koeffizienten der Verteilung wie in Abbildung.11 Bei kleinen
Junge-Koeffizienterr; nahe 3.0 tUberwiegt der Einfluss der grof3en Teilchen in der
Streucharakteristik und der Zusammenhang- 3 — ¢; wird nicht eingehalten. Fur
Junge-Koeffizienten kleiner 3.4 ergeben sich ansteigende Fehler zu kleinpssa
betragen flr; = 3.0 etwa 4.7%.

Von Boss ET AL (2001b)wurde zur Korrektur vorr; = —v + 3 vorgeschlagen:

¢ =—y+3— %e‘”. Diese Korrektur des Exponentenverlaufs stimmt mit den eige-
nen Berechnungen der spektralen Hyperbelexponenten der Integration der Streuwir-
kungsquerschnitte Uber die Grél3enbereiche der Verteilungen weitgehend tberein. Die
Abweichung vom ideal linearem Verlauf = 3 — ¢; kommt dadurch zustande, dass

es sowohl in der Natur als auch rechnerisch eine obere Teilchengréf3e gibt, die an der
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Streuung nicht mehr teilnimmt — sei es experimentell durch schnellere Sedimentati-
on der grof3eren Teilchen oder rechnerisch durch exponentiell ansteigenden Rechen-
aufwand. BeiBoss ET AL (2001b)hat diese gréf3te PartikelgroRe einen Radius von

r =75 pm, wahrend er in der vorliegenden Arbeit bei= 350 um lag. Der trotzdem
ahnliche Verlauf der Kurven in Abbildung.11l&sst den Schlul3 naheliegen, dass die
obere Grenze der Teilchenradien fur die Integration nicht wesentlich ist.

0 T T T T T T T T T

0.2F ]
04} .
0.6 i
0.8} : i
1L 7 |

1.2+ :

Hyperbelexponent v

1.4} a

16 aus Integration tiber ® von 0 bis 7t/2 i

Y= 3- Cj
o analytische Lésung fir c = 3.0,4.0,5.0
— Naherung von Boss et al. (2001)
3 3.2 34 3.6 3.8 4 42 44 46 4.8 5

Junge-Koeffizient ¢;

-1.8 H

Abbildung 3.11:Hyperbelexponenten des spektralen Streukoeffizientefh) ~ N7 =

A~ (¢—3) als Funktion der durch den Junge-Koeffizienten beschriebenen TeilchengréRenver-
teilung (blau). Rot eingezeichnet sind die Hyperbelexponenten der durch analytische Lésung
der Integrationen ermittelten Streuwirkungsquerschnitte flir ganzzahlige Junge-Koeffizienten
¢;= 3.0, 4.0 und 5.0 fiir Teilchenradien von= 0.001 pm bisry = 350 um.

In der Abbildung3.11wurden die Wirkungsquerschnitté,.,(A) nach Mie errech-

net und die Exponenten ihrer spektralen Abhangigkeit Gber den Junge-Koeffizienten
c; = 3.0 bis 5.0 aufgetragen. Ebenfalls aufgetragen sind auch die Ergebnisse der ana-
lytischen Integration Gber Teilchen mit Radien van= 0.001 um bisr, = 350 um

mit der van de Hulst'schen N&herungsformel errechneten Streuwirkungsquerschnitte
fur die TeilchengroBenverteilungen= 3.0, 4.0 und 5.0 Der hieraus ermittelte Hy-
perbelexponenty = 3 — ¢; deckt sich firc; = 3.0 und 4.0 mit den Ergebnissen

der numerischen Integration von nach Mie errechneten Streuwirkungsquerschnitten.
Im Bereich der kleinen Teilchenradien, die fur groRe Junge-Koeffizierjtea 5.0

das Verhalten der Streuung dominieren, entstehen Abweichungen durch die in diesem
TeilchengréR3enbereich ungenaue van de Hulst-N&herung, wie in Abs2ihgge-

zeigt. Die analytische Losung der Integration bei den drei TeilchengréZenverteilungen
¢; = 3.0, 4.0 und 5.0 istim Anhang wiedergegeben.
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Abschéatzung des Fehlers bei einem Hyperbelfit fehlerbehafteter Messdaten

Aus den Streulichtmessungen kann der spektrale Streukoeffizigntund hieraus
wiederum der Junge-Koeffizienf ermittelt werden. Wie in Abschni.3.5beschrie-

ben, wird aus den drei gemessenen Streukoeffiziehi{tender Hyperbelexponent

und daraus der Junge-Koeffizierjterrechnet. Die Fehler bei der Messung der ein-
zelnen Streukoeffizienten haben dabei Auswirkungen auf den Hyperbelfit und damit
auf die Genauigkeit des ermittelten Junge-Koeffiziertea —v + 3. Der Hyperbelfit

an den Verlauf des spektralen Streukoeffiziert{er) wird nach Gleichun@.52durch

eine Logarithmierung

logio [b(A) ~ A" < logygb(A) ~ 7 - logyg A (3.3)

als lineare Regression mit logarithmierten Werten ausgefiihrt. Der Hyperbelexponent
~ entspricht in dieser Darstellung der linearen Steigung der Geraden wie in Abbildung
3.12visualisiert. Weil zwei Stitzstellen zur Bestimmung der Steigung einer Graden
ausreichen, die Messungen aber bei drei Wellenlangen ausgefuhrt werden, ist dieses
Problem tberbestimmt und der dritte Messwert kann zur Beurteilung der Qualitat der
linearen Korrelation genutzt werden.
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‘TE Abss3y = +1%
S -0.25 .
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ko) 03 ~ -1.43 logo(7) + 3.66
S (r=0.997) |
[0}
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o
-0.45 .
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-0.5 I I I ! !
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Abbildung 3.12:Beurteilung der Qualitat des Hyperbelfits von fehlerbehafteten Messwerten
in logarithmischer Auftragung

Um die Qualitat des Hyperbelfits an den gemessenen spektralen Streukoeffizienten
zu beschreiben, wird der Korrelationskoeffizient r der linearen Korrelation (bei loga-
rithmischer Auftragung) zwischen den Wellenlangen des gestreuten Liahtd den
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spektralen Streukoeffizienténi)\) betrachtet (siehe Abbildung.13. Der Korrelati-
onskoeffizient r ist IKREYSZzIG (1991)durch

r= (3.4)
5152
definiert mit den Varianzen; der logarithmierten Wellenlangex und s, der loga-
rithmierten Streukoeffizientet\) und der Kovarianz,, zwischen ihnen. Um den
Korrelationskoeffizienten r vom Teilchenradiugu unterscheiden wird er nicht kur-
siv gesetzt.
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Abbildung 3.13:Auswirkung einzelner Messfehler bei der Messung des Streukoeffizienten
b(532 nm), b(670 nm) undb(785 nm) auf den Korrelationskoeffizienten r des Hyperbelfits

In Abbildung3.13ist der Korrelationskoeffizient r Gber den relativen Messfehlern des
einzeln gemessenen Streukoeffizienten bei den verwendeten drei Wellenlangen darge-
stellt. Wird jeweils einer der drei Messwerte als fehlerhaft angenommen, sinkt der Kor-
relationskoeffizient in Abhangigkeit von der Grol3e der Abweichung dieses Messwerts
relativ zu seinem Maximalwert von 1 bei richtiger Messung. Fur eine Messung mit ge-
ringen Messfehlern bleibt der Korrelationskoeffizienten nahezu bei 1. Ein Fehler von
+20 % des Streukoeffizienten bei= 532 nm beldsst den Korrelationskoeffizienten

r als Mal fur die Qualitdt des Hyperbelfits ebenfalls nahe 1, wahrend ein Fehler von
-20 % des mit dieser Wellenldnge gemessenen Streukoeffizienten den Korrelationsko-
effizienten r auf etwa 0.83 fallen lasst. Auch bei den gemessenen Streukoeffzienten
b(A = 670 nm) undb(A = 785 nm) bleibt der Korrelationskoeffizient r bei Fehlern
kleiner als+20 % groRer als 0.83. Bei groReren Messfehlern sinkt die Qualitat des
Hyperbelfits dann starker.
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3.4 Zusammenfassung Messkonzept

Durch die Messung des Streukoeffizientén) bei den drei Wellenlangen 532 nm,
670 nm und 785 nm kann sein spektraler Verlauf, der fir Suspensionen mit Junge-
groRenverteilten Streuteilchen eine hyperbolische Form hat, ermittelt werden. Mit dem
Hyperbelexponenten = 3 — ¢; des spektralen Verlaufs ist dann eine Bestimmung des
Junge-Koeffizienten; der TeilchengroRenverteilung mdglich.

Fur die Junge-Koeffizienten, die bei natirlichen Teilchenvorkommen oft Werte nahe 4
annehmen, wird die Streuung und damit der Strahlungstransport von sichtbarem Licht
durch die Teilchengréf3en vdnl pm bis 10 ym dominiert. Kleinere Teilchen kom-

men in natlrlichen Teilchensuspensionen zwar haufiger vor, weisen jedoch-eitien
fallenden Streuwirkungsquerschnitt auf; gré3ere Teilchen kommen zu selten in der
Suspension vor, um wesentlich zur Gesamtstreuung beizutragen.

Messung der winkelintegrierten Streustrahlstérke I ;. (1)
im Winkelbereich des Ellipsoiden Eg

(532nm) I (670nm) I (785nm)

streu streu streu

>

Streukoeffizient 4

log b()\)

Korrelations-
koeffizient r

;Wellenléinge

log A
susp. Mass¢
kalibriekung

Errechnung von suspendierter
Massenkonzentration -
arithmetische Mittelung

Hyperbelexponent y
—> Junge-Koeffizient c;

Abbildung 3.14:Uberblick tiber das Konzept der Messung und Auswertung

Um den Streukoeffizienten einer suspendierten Junge-verteilten Teilchenverteilung
zu erfassen, ist eine Messung der gesamten in den Raum emittierten Streustrahlung
nicht notwendig, sondern es reicht aus, die Streustrahlungsstérkér, \) in ei-

nem bestimmten konstanten Winkelbereich in Vorwartsrichtung — wie in dem durch
Eg charakterisierten Winkelbereich des Ellipsoiden — zu messen. Die Streucharakte-
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ristik einer nattrlichen Teilchensuspension zeigt nicht mehr die starke Vorwartsstreu-
ung grof3er Teilchen. Dadurch ist es mdglich, aus der Messung nur eines Winkelaus-
schnitts der Vorwartsstreuung durch die Kalibrierung den Streukoeffiziéigrzu
erlangen, ohne wegen der unumganglichen Messfehler bei kleinen Winkeln unbrauch-
bare Messwert zu erhalten.

Da durch die Messung des Streukoeffizienten bei drei Wellenlangen das Problem des
Funktionenfits durch eine Hyperbel Giberbestimmt ist, ist zusétzlich eine a-postiori Ab-
schatzung der Messfehler durch eine Korrelation der logarithmierten Streukoeffizien-
ten maglich.



Messgerat

Zunachst werden in diesem Kapitel bestehende Nephelometer vorgestellt, sowie eini-

ge ihrer Eckdaten und Besonderheiten dargestellt. Darauf folgt eine Beschreibung des
wahrend dieser Arbeit entwickelten Messgeréts. Zur Charakterisierung der optischen

Abbildung eines Ellipsoiden als Streustrahlintegrator werden dazu zunachst einige

Einzelstrahlberechnungen vorgestellt. Aus ihnen ergeben sich Konstruktionsmerkma-

le, die in die Sondenkonstruktion einflossen sind. Es schliel3t sich die Beschreibung

der Konstruktion des optischen und des mechanischen Aufbaus der Sonde an. Darauf
folgend wird die elektronische Schaltung der Messsonde dargestellt, der Messablauf
skizziert und schlief3lich auf Messauflosung und -genauigkeit des neuen Messgeréats
eingegangen. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Bewertung des Messgeréts.

4.1 Geratebezug / -vergleich

Die geplante Empfindlichkeit des neuen Nephelometers wurde an der Empfindlich-
keit des bisher in 'ARKTIEF I' eingesetzten Fluorometers 'Backscat’ mit der Opti-

on 1101LF von Fa. Haardt, Kleinbarkau, zur Erfassung von Chlorophyllifluoreszenz
und Ruckstreuung orientiert. Dieses Gerat ist in der Beschreibung des Herstellers fur
die Messung der Rickstreuung durch Werte von 0 % bis 1.25 % bei einer Auflésung
von 0.001 % ohne weiteren Bezug spezifiziert. Da jedoch in der Gerétebeschreibung
keine Angaben zur Kalibrierung oder zu beleuchteten oder erfassten Volumina an-
gegeben sind, ware eine eigene Kalibrierung nétig, um die relativen Messwerte auf
Ruckstreukoeffizienten zu beziehen. Messungen mit diesem Gerét im Zielgebiet wah-
rend des Projekts 'ARKTIEF I’ ergaben, dass das Gerat zur Erfassung der vorkom-
menden Suspensionsereignisse nicht ausreichend empfindlich ist. Als wiinschenswer-
tes Empfindlichkeitsintervall wurde fur das neue Messgerat festgelegt, die kleinste mit
diesem eingefuhrten Backscat-Gerat noch messbare Verdiinnung in mindestens eintau-
send Messwerte auflésen zu kénnen.

Im Handel erhéltlich ist weiterhin ein Gerat namens LISST-100 (Laser In-situ Small
angle ScaTtering) der Fa. Sequoia in Redmont, Washington, USA, das durch die win-
kelaufgeloste Streulichtmessung bei einer einzelnen Wellenléange (670 nm) ebenfalls
Aussagen uber TeilchengroRenverteilungen zuldsst. Gleichzeitig wird die Transmissi-
on des aufgeweiteten Laserstrahls gemessen (siehe Abbitiifjg Das Gerat kann
TeilchengroéfRen von 1.26m bis 250um detektieren. Es wurde zum Beispiel von
GARTNER ET AL. (2001)und TRAYKOVSKI ET AL. (1999)in Bezug auf Teilchengro-
Renauflosung und Streuvolumenerkennung an kunstlichen und gesiebten nattrlichen
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Sedimenten getestet und v&iKKELSEN U. PEJRUP(2001)zur Detektion mariner
Flocken eingesetzt. Das Gerét ist — im Gegensatz zum Projektbeginn — auch in ei-
ner Tiefseeversion mit einer Batterieversorgung fur langer als sechs Monate erhéltlich.
Seine Aufldsung wird in den Spezifikationen — in der Variante mit 20 cm langem opti-
schem Weg — mit 0.5/l bei einem Messbereich von 2,8/l bis 150 pl/l angegeben.

Die Einheitul/l bezieht das Volumen von suspendiertem Material auf das suspendie-
rende Wasservolumen. Wird das angegebene Materialvolumen mit der Dichte von ty-
pischen mineralischen Streumaterialien wie Quarz odeplli= 2.65 g/ml multipli-

ziert, ergibt sich die mit diesem Gerat noch auflésbare suspendierte Masse zu 1.3 mg/I
im Messbereich von 6.6 mg/l bis 397 mg/l. Diese Auflésung ist fir den geplanten Ein-
satz in der Tiefsee — wie in AbschnBt2.3zu erkennen ist — nicht hoch genug. In
GARTNER ET AL. (2001)wurde die anzusetztende Dichte des suspendierten Materials
mit p = 0.19 g/ml angegeben. Damit erhoht sich die Auflésung des Messgerats zu
0.095 mg/l bei einem Messbereich von 0.48 mg/l bis 28.5 mg/l auf Empfindlichkeiten,
die auch im vorliegenden Anwendungsfall interessant sind. Wie diese niedrige Dichte
fur suspendiertes mineralisches Material angenommen werden kann, ist jedoch nicht
ersichtlich. Selbst wenn die relative Dichte zum Medium angenommen wiirde, lage sie
bei Quarz oder lllit bep,a = pqg — pu,o = 1.65 g/ml und damit um den Faktor 8.6
groler.

In der Arbeitsgruppe Meeresphysik der Carl-von-Ossietzky Universitat wurde von
BURKEL (1998)und HAUSWIRTH (1999)ein auf einem ellipsoidférmigen Hohlspie-

gel basierendes Messgerat zur Erfassung des Ruckstreukoeffizigrdatwickelt.
Dieses Gerét ist in der Lage, durch Messung des Ruckstreukoeffizignben einer
Wellenlange vom\ = 600nm im Bereich von 0.015n~! bis 0.77m~! den Attenua-
tionskoeffizienter: im Bereich von 0.38n~! bis 17.0m~! mit einem Fehler <14%

zu erlangen. Hierbei wird der Rickstreukoeffizient Gber die Messung des zuriickge-
streuten Streulichts, das durch einen ellipsoidférmigen Streulichtintegrator Uber weite
Winkelbereiche erfasst wird, bestimmt (siehe Abbild@nt?).

In der vorliegenden Arbeit wurde dieses Messprinzip der Streulichtintegration tber
weite Winkelbereiche auf die Vorwartsstreuung angewandt und um die Messung bei
mehreren Wellenlangen erweitert. Durch die Streulichterfassung bei mehreren Wel-
lenlangen kdonnen zusatzlich Aussagen Uber die TeilchengroRenverteilung getroffen
werden. Dariber hinaus wurde ein neues Messkonzept zur Langzeitanwendung des
Messgeréats sowie die fur die Datenauswertung notwendigen Rechenalgorithmen ent-
wickelt.

Im Bereich der Rickstreuung ist der Einsatz eines tber den gesamten Halbraum inte-
grierenden Streulichtsensors sinnvoll, da im Winkelberéick 7 /2 die Streustrah-

lung auch von Mie-Streuern Uber weite Winkelbereiche in den gleichen Gré3enord-
nungen verlauft. Die um ein Vielfaches starkere vorwartsgerichtete Streuampliude da-
gegen fallt — abhéngig von der StreuteilchengroRenverteilung — im Winkelberéich 1
bis 50° Uber bis zu drei Grol3enordnungen ab. Die aufwendige Integration auch der
Winkelbereiche 50 bis 90° kdnnte ohne wesentliche Streustrahlungsverluste also ein-
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gespart werden, wie es in der zeitgleich im Teilprojekt entwickelten Alternativiésung,
die beim Alfred-Wegner Institut fur Polarforschung in Bremerhaven (AWI) entwickelt
wurde, auch verfolgt wurde. Dieses Alternativ-Nephelometer wurde mit kommerziell
erhéaltlichen Bauteilen erstellt und misst die Vorwartsstreuung in einem Winkelbereich
von 1.5° bis 22°. Wéahrend dieser Parallelentwicklung wurde auf die gleichen Laserty-
pen und dichroitischen Spiegel wie in der vorliegenden Arbeit zurtickgegriffen. Einige
der Erprobungen wurden gemeinsam durchgefthrt. Das Nephelometer des AWI mit
der Winkelintegration Uber den schmaleren Winkelbereich konnte jedoch noch nicht
in einemin situ-Test erprobt werden.

4.2 Strahlsimulationen am Ellipsoiden

Die mechanischen Parameter des Ellipsoiden wirken sich direkt auf seine optischen
Funktionen aus, wie sie in Abschnt1 beschrieben wurden. Um diese Parameter
entsprechend der gewtinschten Ellipsoidfunktionen festlegen zu kénnen, wurden zu
Beginn des Projekts dreidimensionale Strahlberechnungen nach dem Monte-Carlo-
Prinzip durchgefuhrt. Durch Variation einzelner mechanischer Parameter wurde die
Form des Ellipsoiden bestimmt.

Bei diesen Berechnungen wurden folgende Aspekte wéhrend der simulierten Streu-
lichterzeugung und der -ausbreitung bertcksichtigt (zur Bezeichnung der Ellipsoidpa-
rameter siehe Abbildung.1):

- Ellipsoidabmessungen mit den Halbachser: = ¢ (Rotationssymmetrie); Ku-
gelkalottenradiusk.;, Durchmesser der Strahlfalig.,., Kantenlange des qua-
dratischen Detektors 2.65 mm, Anstellwinkel des Detektors,

- Durchmesser des beleuchtenden Laserstrahls,

- Zufalliger Streuort im homogen beleuchteten Streuvolumen im ersten Brenn-
fleck des Ellipsoiden,

- Streucharakteristik: vorwarts als cos-Winkelverteilung, gleichverteilt oder mitt-
lere Streucharakteristik, bestimmt durch die TeilchengrdRenverteilung (Mie-
Streuung),

- Ort des Streustrahlungseintritts in das Ellipsoid (Kugelkalotte), Ausblendung
durch die Strahlfalle,

- Brechung beim Eintritt in das Ellipsoid,
- Ort der Spiegelung an der Ellipsoidoberflache,
- Spiegelrichtung,

- Ort und Winkel des Auftreffens auf dem Detektor im zweiten Brennfleck des
Ellipsoiden,

- winkelgewichtetes Zahlen der auf dem Detektor auftreffenden Teilstrahlen.
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Abbildung 4.1:Zweidimensionale Darstellung des modellierten dreidimensionalen Streu-
strahlungsverlaufs. Es sind nur die Strahlverlaufe dargestellt, die auf dem Detektor in zwei-
ten Brennfleck auftreffen. Streuort im beleuchtenden Streuvolumen in der Nahe des ersten
Brennflecksrot, Eintrittsort in den Halbellipsoiden an der Wand der Kugelkalatén, Ort

der Spiegelung auf der verspiegelten dreidimensionalen Oberflache des Ellipsnaien:
beispielhafte Strahlverlaufenagenta

Aus den Berechnungen der Teilstrahlenverlaufe ergaben sich folgende Ergebnisse:

a) Halbachsenverhaltnis:Um mit dem Detektor mit einer empfindlichen Flache
von 7 mnt moglichst viel der vom Streuvolumen ausgehenden Streustrahlung
zu empfangen, ist ein Ellipsoid mit nahe beieinanderliegenden Brennpunkten am
geeignetsten. So wurde im Folgenden ein Halbachsenverhaltnis nahe bei eins an-
gestrebt. Dem widerspricht die Fensterfunktion des Ellipsoiden. Wegen der be-
schrankten mechanischen Festigkeit des Acrylglases darf der Abstand zwischen
seinen Brennpunkten nicht zu klein werden. AuRerdem muss der Ellipsoid ro-
tationssymmetrisch sein, also der dritte Halbachsenradius gleich dem zweiten
sein (c=b), damit sich die Eigenschaft der zwei Brennpunkte ergibt. Es wurde
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mit den Halbachsenabmessunges 40 mm,b = ¢ = 34 mm ein Kompromiss
dieser Anforderungen an das Halbachsenverhaltnis gefunden.

b) Kalottenradius: Um den zweiten Brennpunkt im Streuvolumen herum wurde
eine kugelférmige Aushohlung, eine Kugelkalotte, vorgesehen, um der von die-
sem Punkt ausgehenden Streustrahlung einen senkrechten und damit brechungs-
freien Eintritt in das Ellipsoid zu ermdglichen. Der Einfluss unterschiedlicher
Radien dieser Kugelkalotte auf die Detektionswahrscheinlichkeit wurde unter-
sucht und als nicht relevant ermittelt. Es wurde ein Kalottenradiusrygn=
10 mm festgelegt.

c) Detektorwinkel: Ein flacher lichtempfindlicher Sensor hat eine richtungsabhan-
gige Empfangscharakteristik. Sie ist abhangig vom Kosinus des Empfangswin-
kels der Strahlung. Um diese Eigenschaft der Richtungsempfindlichkeit des De-
tektors zu bertcksichtigen, wurde er zum Spiegelort der starksten zu erwarten-
den Streustrahlung — unter kleinen Streuwinkeln nahe der Strahlfalle — ausge-
richtet: o = 34° (siehe Abbildungt.l).
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N =L 160%
c -5 =
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Abbildung 4.2:Empfindlichkeit des Ellipsoiden als Funktion des Streuerntsd des Streu-
winkels® im Messvolumen entlang des beleuchtenden Laserstrahls

d) Strahlfalle: Da die Streustrahlung von polydispersen Suspensionen verstarkt
unter kleinen Streuwinkeln auftritt, miisste der Durchmesser der Strahlfalle
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zur Detektion eines maglichst grol3en Anteils der Streustrahlung minimiert wer-
den. Die Strahlfalle hat neben dem Ausblenden des beleuchtenden Laserstrahls
auch die Funktion Streulicht abzublenden. Dieses Streulicht entsteht bei der
Strahlzusammenfihrung im Inneren der Sonde und an den Oberflachen der
Austrittsglasscheibe. Um dieses Streulicht zuverléassig auszublenden, misste der
Durchmesser der Strahlfalle mindestens 5.2 mm betragen. Mit einem Durchmes-
ser von 3 mm wurde ein Kompromiss gefunden, der eine weitgehende Abschat-
tung des Detektors von ungewlnschter Streustrahlung erreicht und gleichzeitig
ausreichend Streulicht aus dem Messvolumen gewahrleistet (siehe Detail in Ab-
bildung4.6).

Empfindlichkeit: Durch die Abmessungen des Detektors und die Projektion der
Brennstrahlen des Ellipsoiden ergibt sich eine Empfindlichkeit der Empfangs-
optik, die durch das Monte-Carlo-Verfahren entlang des beleuchtenden Laser-
strahls errechnet wurde. Diese Empfindlichkeit ist abhangig vom Streuwinkel
© und vom Streuort. Sie ist fur gleichverteilte Streuwinkel in Abbildurg2
dargestellt. Aus den Berechnungen konnte das Streuvolumen und der Winkel
bereich der erfassten Streustrahlung als Funktion der Posigotlang des be-
leuchtenden Strahls bestimmt werden. Gleichzeitig ist die normierte Empfind-
lichkeit die Wahrscheinlichkeit dafur, dass ein Teilstrahl, der an der Position
und unter einem Winke® gestreut wird, zum Detektor gelangt. Wird zur Er-
mittlung der Empfindlichkeit eine tGber die Streuwinkel gleichverteilte Streuung
angesetzt und an jeder Position Uber alle Streuwinkel integriert, ergibt sich die
rein positionsabhangige Empfindlichkéit, die in in Abbildung4.3 auf das
Maximum normiert dargestellt ist. Entsprechend Uber alle Positionen eines fe-
sten Streuwinkels aufsummiert ergibt sich die Winkelempfindlichkgjtdes
Ellipsoiden — ebenfalls auf das Maximum normiert dargestellt in Abbildung
4.4. Mit der positionsabhangigen Empfindlichkéit und dem Strahldurchmes-

ser des beleuchtenden Strahls wurde das Streuvolumen bestimmt. Mit

den in Abschnitt4.3.4 errechneten Strahldurchmessern entlang der Streuor-
te vonz = —25 mm beim Strahlaustritt an der Glasfensteroberflache bis zu

z = +10 mm beim Eintritt in die Strahlfalle ergibt sich fur das beleuchtete Vo-
lumen Viewane = 1.091mm?. Wegen der positionsabhangigen Empfindlichkeits-
funktion erreicht den Detektor Streustrahlung nur aus etwa einem Sechstel des
beleuchteten Volumens. Das Streuvolumen entspricht 17 %AqQmn:, damit
betragt esVsien = Vieuent - 0.17 = 0.186 mm?.

In Abbildung 4.3 ist zu erkennen, dass die streupositionsabhangige Empfindlichkeit
des Ellipsoident’, empfindliche und unempfindliche Bereiche entlang des beleuch-
tenden Strahls stark separiert. Es wird Streustrahlung aulR3erhalb einer Position von
—15 mm > z > 4 mm nur mit einer Wahrscheinlichkeit < 1:1000 detektiert. Die
streuwinkelabhéangige Empfindlichkdily in Abbildung 4.4 sollte wegen der Abbil-
dungseigenschaft des Ellipsoiden tber alle Detektionswifk&bnstant verlaufen,
tatsachlich ist jedoch ein Abfall der Empfindlichkeit auf unter 10% der Detektions-
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wahrscheinlichkeit bei Streuwinkeln klein®r< 5 ° — verursacht durch die Strahlfalle
— und bei Streuwinkel® > 70 ° — verursacht durch die Empfangscharakteristik des

Detektors — zu erkennen.
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Abbildung 4.3: Empfindlichkeitsfunktion Abbildung 4.4: Empfindlichkeitsfunktion
E., des Ellipsoiden als Funktion des StreuEo des Ellipsoiden als Funktion des Streu-
ortsz winkels©

Durch die Teilstrahlberechnungen konnten die Abmessungen des Ellipsoiden fur die
Konstruktion vorgegeben werden. Die Einhaltung der Ellipsoidabmessungen bei der
Konstruktion und Fertigung mit CNC-Maschinen mit niedrigen Fertigungstoleranzen
ermdoglichte den Verzicht auf aufwendige Versuche zur Ermittlung seiner winkelab-
hangigen Abbildungscharakteristik. Der mechanisch fertiggestellte Ellipsoid wurde
nach dem Polieren und Tempern in einem Vakuumanlage auf seiner AuRenwdlbung
mit Aluminium bedampft. Diese wenigem dicke Al-Schicht wurde zur Fixierung
lackiert und dann zum mechanischer Schutz mit Epoxytharz bestrichen. Durch die
Aluminiumbedampfung war ein ellipsoidférmiger Hohlspiegel mit den gewiinschten
Eigenschaften entstanden.

4.3 Optik

4.3.1 Ellipsoidmaterial

Als Material des Ellipsoiden wurde Acrylglas bzw. Polymethylmethacrylat (PMMA)
(Fa. Rohm: Plexiglas) verwendet. Es bietet den Vorteil der zerspanenden Bearbeit-
barkeit und hat von den transparenten Kunststoffen die gréf3te spektrale Transmission
von 92 % im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 800 nm. Der Brechungsindex des
PMMA ist nachROHM (1997)wellenldngenabhangigi(\) = 1.476+ (69/(\/nm))?.

4.3.2 Laser

Im sichtbaren roten Wellenl&angenbereich und im Bereich des nahen Infrarots sind
Halbleiterlaser (HL-Laser) auf Siliziumbasis preisgunstig beschaffbar, im kurzwelli-
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geren Bereich (< 600 nm) sind diodengepumpte Festkorperlaser die kostenguinstigere
Wahl im Vergleich zu den noch sehr teuren Laserdioden. Ausgesucht wurden zunéchst
zwei Nd:YAG-Laser mit verdoppelter Wellenlange bei 532 nm bzw. 473 nm. Spe-
zifiziert sind diese Laser flr einen Gebrauch bei Temperaturen vatC240 °C.

Im geplanten Einsatz sollen diese Laser bei den Umgebungstemperaturen der Tiefsee
von -2°C bis +4°C betrieben werden. Bei der Durchfihrung von Kuhltests der bei-
den Nd:YAG-Laser konnte folgendes Verhalten festgestellt werden: Der 532 nm-Laser
funktionierte auch bei Temperaturen von°@. Die Strahlungsemission des 473 nm-
Lasers dagegen setzte entsprechend seiner Spezifikation jedoch erst ein, nachdem er
sich nach dem Einschalten durch die umgesetzte Verlustleistung auf etw& €5

warmt hatte. Da die notwendige Energie zur Heizung des Lasers in der spateren An-
wendung nicht zur Verfigung steht und Halbleiterlaser mit kurzen Wellenlangen mit
den Projektmitteln nicht beschaffbar waren, wurde das Messkonzept zu grof3eren Wel-
lenlangen hin geéndert, und als zweite und dritte Wellenlange 670 nm (sichtbar rot)
und 785 nm (infrarot) gewahlt. Die technischen Daten der beschafften Laser sind im
Anhang auf Seitd34 aus den Datenblattern zusammengestellt worden.

Die Strahlintensitaten der Halbleiterlaser konnten durch eine eingebaute elektronische
Regelung eingestellt werden. Sie wurden so eingestellt, dass bei allen drei Lasern
hinter der Impedanzwandlung des Referenzkanals eine Spannung von etwa 175 mV
bereitgestellt wurde. Damit wurde der spektralen Empfindlichkeit der eingesetzten
Photodioden Rechnung getragen. Die Laser wurden bei dieser Einstellung bei Raum-
temperatur im cw-Mode betrieben. Beim Einschalten stellten sich teilweise hiervon
abweichende Strahlintensitaten ein, die sich zudem wahrend der wahrend der Erwér-
mung der Laser zeitlich veranderten. Dieses Verhalten machten Referenzmessungen
der Laserintensitaten im Messbetrieb notwendig.

4.3.3 Strahlzusammenfihrung

Zur Erzeugung der Streustrahlung in optisch diinnen Medien mit kleiner Teilchendich-
te sind hohe Strahlintensitaten notwendig. Diese lassen sich heute mit Halbleiterlasern
oder mit diodengepumpten Nd:YAG Lasern erreichen. Da eine Messung des Streuko-
effizienten bei drei verschiedenen Wellenlangen geplant war, wurden die Strahlverlau-
fe der notwendigen drei Kleinlaser Gberlagert, um eine Streulichterzeugung bei ver-
schiedenen Wellenlangen im gleichen Messvolumen zu gewahrleisten.

Bei der mechanischen Fassung der Laser ergab sich die Schwierigkeit der nichtaxia-
len Strahlaustritte bei allen drei Lasern. Dies konnte beim Nd:YAG-Laser durch eine
exzentrische Lagerung des Gehauses kompensiert werden. Nichtaxiale Strahlaustrit-
te der Halbleiterlaser wurden durch die Ausrichtung der Oberflachenspiegel und der
Strahlteiler ausgeglichen.

Zur Strahluberlagerung wurden dichroitische Strahlteiler auf eigens konstruierten
Spiegelhaltern benutzt. Es wurde eine halbseitig offene Konstruktion gewahlt, damit
bei Strahleinfallwinkeln unter 45die Bauteildurchmesser klein bleiben kénnen.

Die eingesetzten dichroitischen Strahlteiler haben Grenzwellenlangen von 575 nm und



4.3 OPTIK 63

Blende Plankonvex-

I linse

|

X .a
b 3

m¢ ,berflachen\\'ﬂ : /8 ol HL-Laser

egel. 785nm

13 e 0\ Y o | HL-Laser
: _ . £ ] 670 nm
Oberflachen- K :

Referenzdetektor spiegel Blenden

Abbildung 4.5:Strahlzusammenfiihrung im Inneren des-BLM: 532 nm griin, 670 nm rot,
785 nm blau

665 nm. Sie reflektieren unter einem Winkel von©4é&infallendes Licht, das gro3ere
Wellenlangen als die Grenzwellenlangen hat, und transmittieren kurzwelligeres Licht.
Die Grenzwellenlange liegt bei dem zweiten Strahlteiler zwar deutlich unter der des
Halbleiterlasers von 670 nm, so dass der Strahlteiler diese Wellenlange nicht trans-
mittieren wuirde, allerdings sind die Grenzwellenlangen abhangig vom Einfallswin-
kel des Lichts. Bei Einfallswinkeln kleiner als 3Gransmittiert der Strahlteiler auch

die 670 nm zuverlassig (siehe Abbildui@gt7im Anhang). Bei der nichtsenkrechten
Transmission eines Strahls durch die parallelen Flachen einer Glasscheibe tritt Mehr-
fachreflexion in ihrem Inneren auf. Dies ist bei diesem Aufbau beim Durchtritt durch
die dichroitischen Strahlteiler der Fall. Die Mehrfachreflexe an der Oberflache der
Strahlteiler sind dabei unvermeidlich und kdnnen nur ansatzweise durch Abblendung
kompensiert werden. Die au3erdem auftretende Parallelverschiebung des Strahls kann
durch die Ausrichtung der Laserspiegel kompensiert werden. Alle drei Laser emittie-
ren linear polarisiertes Licht mit einem Polarisationsgrad von mindestens 75%. Die
Polarisationsrichtung wurde durch die Lagerung aller drei Laser senkrecht zur Grund-
platte ausgerichtet.

Ein Nachteil von Halbleiterlasern ist ihr nichtrotationssymmetrisches Strahlprofil. Die
Ursache hierfiir ist der Strahlaustritt aus der diinnen Grenzschicht des pn-Ubergangs.
Dadurch wird der austretende Strahl in den beiden Richtungen senkrecht zur Aus-
breitung unterschiedlich stark durch Beugung begrenzt und erhalt ein elliptisches
Strahlprofil. Bei den beschafften Lasern wurde dies durch eine eingebaute Optik zur
Strahlformung weitgehend kompensiert. Im optischen Aufbau der Strahlzusammen-
fuhrung wurde ein symmetrischeres Strahlprofil zusatzlich durch Ausblendungen er-
reicht mit den weiteren Anforderungen, nicht wesentlich Strahlintensitaten einzublRRen
oder Streustrahlung durch Beugung an den Blenden zu erzeugen.
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Abbildung 4.6:Skizze des optischen Aufbaus der Streulichtsonde: Die unterschiedlichen
Strahlverlaufe der drei Laser sind im geraden Verlauf dargestellt. Dichroiten sind je nach wel-
lenlangenselektiver Funktion teils als Oberflachenspiegel, teils als Parallelplatte dargestellt
(vergleiche Abbildung4.5). Streustrahlung durch Verschmutzung oder Kratzer an Spiegel-
oberflachen wird durch die Kombination Linse - Lochblende - Strahlfalle ausgeblendet (grau
gestrichelt ist der ausgeblendete Bereich). Der Strahlengang der beiden kurzwelligeren Laser
ist nur im sich unterscheidenden Aufbau eingezeichnet. Ihr weiterer Strahlverlauf entspricht
dem des Aufbaus fur 785 nm.

4.3.4 Strahlverlauf
Strahldurchmesser

Durch eine plankonvexe Linse mit einer Brennweite vbn= 150 mm werden

die zusammengefiuhrten Strahlen im Durchtritt einer Lochblende mit dem Durch-
messerd = 0.5 mm fokussiert. Dadurch wird eine Streulichtfilterung erreicht. Far
den Nd:YAG-Laser werden im Folgenden die Strahldurchmesser und das beleuchtete
Streuvolumen errechnet. Der Nd:YAG-Laser schwingt im TilieMlode. Es kann da-

mit von einem Gauld'schen Strahlprofil ausgegangen werden, das im Ahstaoil

der Strahlmittellinie auf den 17¢en Teil abgefallen ist. Um den Durchmesser eines
kollimierten Strahls in der Strahltaille zu berechnen, wird nactGl#ar3’'schen Strah-
lungsoptik nachY ouNG (2000)und SVELTO (1976)angesetzt:
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w?(z) = w; - (1 + (%) ) (4.1)

mit dem Radiusv, des Strahls in der Strahltaille und dem Strahlradiugn Abstand

x von der Strahltaille. Im Abstand = f = 150 mm von der Plankonvexlinse kann

mit dem Strahlradius bei Laseraustritt (Nd:YA@)= 0.55 mm (laut Datenblatt) an

der Linse der Strahldurchmesser in der Taille bei einer Wellenlange von 532 nm zu
2wy = 0.093 mm errechnet werden.

Direkt an der Lochblende, also in der Strahltaille (parallele Wellenfronten), erfolgt der
Eintritt der Wellenfront in das Glasfenster aus gehartetem Borsilikatglas senkrecht.
Beim Strahlaustritt aus dem Glasfenster in das Wasser wurde die Brechung rechne-

Blende

! Borsilikat- Strahlfalle

Strahlverlauf Gaul'sche Optik Fanster

Loch-
blende

Strahlverlauf geometrische Optik

Abbildung 4.7: Strahlverlauf beim Durchtritt durch das Fenster in das Medium

risch berucksichtigt. Nach Durchlaufen der 15 mm dicken Glasscheibe betragt der
Strahldurchmesser an der Glasoberflé2lme= 0.12 mm und nach Durchlaufen der

35 mm dicken Wasserschicht an der Strahlfalle = 0.28 mm. Mit diesen Strahl-
durchmessern kann ein beleuchtetes Streuvolubign, = 1.091 mm?® errechnet
werden. Dieses Volumen ist nicht das durch die Detektion erfasste Volumen (siehe
Abschnitt5). Bei diesen Betrachtungen wurde der Brechungsindex des Borsilikatgla-
ses mitngr,s =1.51 und der des Wassers mit,, =1.33 angesetzt.

Wegen der Koharenz der Laser interferieren die gestreuten Teilstrahlen der einzelnen
Teilchen miteinander. Als Ergebnis ergibt sich ein durch das Ellipsoid auf dem De-
tektor abgebildetes Speckelfeld. Die GroR3e der Speckel lasst sictEnachs (1984)
durcho = 0.6 - A/N.A. mit N.A. (numerische Apertur) und der Wellenlange des
Lichtes \ abschatzen. Wegen des groRen Offnungswinkels des Ellipsoiden von et-
wa amax = 70 ° ergibt sich die numerische Apertur VO A. = n - sin(opax) ~

1 -sin(70 °) = 0.94 und damit bei einer Wellenlange von= 532 nm eine Speckel-
groRe vornr = 3.4 - 10~ " m auf dem Detektor.

Die Flache des Detektors betrdginm? bei einer Kantenlange von 2.6 mm. Damit
wird Uber eine ausreichend hohe Zahl von Speckels gemittelt, um Interferenzeffekte
vernachlassigen zu kénnen.
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Streulichterzeugung und -abbildung

Hinter der Lochblende verlaufen die Strahlen, die in das Messvolumen eintreten und
das Streulicht erzeugen, divergent. Allerdings ist die Strahlfalle im Ellipsoiden grof3
genug, um trotz dieser Divergenz kein anregendes Licht direkt zur Detektion passieren
zu lassen. Dadurch wird eine Dunkelfeldmessung der Streulichterfassung erreicht. Hat
die Strahlfalle den hierftr notwendigen Durchmesser, wird auch Streulicht aus dem
Messvolumen, das im Brennfleck unter Winkeln kleiner als°8gestreut wird, ab-
gefangen und wird nicht detetiert, siehe hierzu auch AbschnEbenfalls durch die
Strahlfalle ausgeblendet wird Streulicht, das durch Bewuchs oder Verschmutzung der
Fensteroberflache verursacht wird.

Um die Aquivalenz zwischen der Abbildungseigenschaft des Ellipsoiden und seinem
optischen Ersatzbild zu zeigen, ist in den Abbildunge®iund 4.8 eine Konvexlinse
eingezeichnet, die einen gedachten unendlich grof3en Durchmesser hat und damit auch
das unter grof3en Winkeln in den vorderen Halbraum gestreute Licht erfasst.

Licht, das im Ellipsoiden von einem Brennpunkt zum anderen gelangt, hat einen Weg
der Lange des doppelten Halbachsenradmsriickgelegt. Dies kann entsprechend der
Abbildung einer Konvexlinse gedeutet werden. Dann folgt mit einem Halbachsenradi-
usa = 40 mm die Brennweitef = 1/2a der Ersatzlinse aus dem Abbildungsgesetz
5 = a7 + 37 = ; mitder Bildweiteb und der Gegenstandsweife

b+g=2f+2f=4f =2a — f=1/2a =20mm (4.2)

Strahlfalle A

Austrittsfenster Detektor

Ersatzkonvexlinse
v mit der Brennweite
f=1/2a

verspiegelter
Halbellipsoid

Abbildung 4.8:Detail der Streulichtintegration und Darstellung der Aquivalenz der Abbil-
dung des Ellipsoiden und des optischen Ersatzaufbaus einer konvexen Linse der Brennweite
f = 1/2a nach Gleichungt.2 Die rot dargestellte Streustrahlung gelangt zum Detektor, blau
dargestelltes Streulicht von der Fensteroberflache nicht.



4.4 MECHANIK

67

4.4 Mechanik

4.4.1 Sondenkonstruktion

Elektronik-
platinen

Nd:YAG-Laser

Halbleiter-
Laser

Dichroitische
Strahlteiler
Referenzstrahl-
messung

Oberflachen-
spiegel

=) Sitz des
Detektors

Umlenkspiegel ellipsoidférmiger

Hohlspiegel

Glasfenster Strahlfalle

Der mechanische
Aufbau der Sonde
folgt den Erforder-
nissen des Einsatzes
einer optischen
in sit-Sonde. Die
Abmessungen der
Strahlzusammen-

fuhrung und der
Elektronikplatinen

bestimmten den
Innendurchmesser

des Sondenrohrs
aus V4A-Stahl. Die
Wandstarke des Rohrs
wurde durch die
geplante Einsatztiefe
vorgegeben.  Durch
die Abmessungen des
Ellipsoiden wurde

die Konstruktion
des Sondenbodens
bestimmt.

Da es wahrend des
Langzeiteinsatzes

nicht zu Sedimen-
tationen im Bereich
der Strahlfiihrung
kommen darf, wurde
auf senkrecht liegende
Fenster (Glasfenster
und Ellipsoid) im
senkrechten Son-
denbetrieb geachtet.
Damit wurde ein Ka-
nal zur Strahlfihrung
mit einem Umlenk-

Abbildung 4.9:Mechanischer Aufbau der Streulichtsonde spjegel notwendig.



68 MESSGERAT

4.4.2 Ellipsoid

Das Ellipsoid erfillt in diesem Sondenkonzept als Halbellipsoid die folgenden opti-
schen und mechanischen Funktionen:

- Projektion und Integration der Streustrahlung auf das Sensorelement mit dem
Ziel einer moglichst hohen Streulichtausbeute des Gerats,

- Halterung der den anregenden Strahl abblockenden Strahlfalle,

- Fensterfunktion durch Trennung von Sondeninnerem und Streuvolumen.

Mechanisches Verhalten von Plexiglas/PMMA

Eine Funktion des Plexiglasellipsoiden ist die Trennung des Sondeninneren mit der
Detektorphotodiode vom zu erfassenden Medium. Wegen dieser Fensterfunktion ist
er bei einem Einsatz in der Tiefsee bei 4000 m Tiefe einem Druck von 40 MPa bei
Temperaturen von etwa T ausgesetzt.

Nach der Produktbeschreibung des HerstelRisim (2000)halt das verwendete Ple-
xiglas GS233 bei einer Materialtemperatur von°23und einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 50 % einer Spannung vom ; = 40 MPa UGber ein Jahr stand. Bei direktem
Kontakt mit Wasser sinkt die héchstzulassige Bruchspanmygals Funktion der

Zeit, weil Wassermolekile in das Material eindringen. Flr@3stog ; bei einen Ein-

satz von einem Jahr mit einem Wert von 21 MPa angegeben. Dieser Wert kann fur die
Temperatur von -1C zuog, = 27 MPa extrapoliert werden. Unter Bertcksichtigung
von Umgebungseinflissen empfiehlt der Hersteller zusatzlich, eine Materialspannung
von o,, = 5 MPa bis 10 MPa nicht zu Uberschreiten. Fir den Einsatz im Dauer-
kontakt mit Wasser, wie zum Beispiel in Aquarien, wird eine maximale Spannung
o = 3 MPa empfohlen. Aul3erdem wird angeraten, Kerbwirkungen durch konstruk-
tive MalBnahmen zu vermeiden, da sie eine weitere Verminderung der standgehaltenen
Druckspannungen bedeuten kdonnen.

Die Wassersittigung von Plexiglas stellt sich na@HMANN (2001)(Fa. R6hm) bei
Proben von 10 mm Durchmesser — d.h. 5 mm Wandstarke bis zum Mittelpunkt — nach
etwa einem Jahr ein. Da die Materialstéarke des Ellipsoiden deutlich gré3er als 5 mm
ist, ist mit einer Wassersattigung und der damit einhergehenden Festigkeitserniedri-
gung nicht innerhalb eines Jahres zu rechnen.

Vorversuche

Laut HerstelleROHM (2000)nimmt Acrylglas bis zu 2 % des Eigengewichts an Was-

ser auf, wobei seine Festigkeit abnimmt. Dadurch wurde es erforderlich, die mecha-
nischen Eigenschaften des Acrylglases wie Wasseraufnahme und Festigkeit in Vor-
versuchen naher zu untersuchen. Einer der Vorversuche wurde als Langzeitdruckver-
such Uber 16 Tage (28.8.01 - 12.9.01) kei+ 0.1 MPa (entspricht ca. 4000 dbar

= ca. 4000 m Wassertiefe) und einer Temperatur 208 2 °C durchgefihrt. Hier-

bei ergab sich, dass die Wasseraufnahme — und damit auch der Wasserdurchtritt des
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Materials — unter diesem AufRendruck geringer ist, als zunéachst aufgrund des Arti-
kels des Materialherstellers EHMANN (2001) angenommen. Der Probenkdrper hat-

te die Form eines Halbellipsoiden mit den oben angegebenen Abmessungen. Von ihm
wurden 0.17% seines Gewichts an Wasser aufgenommen, bei einer Oberflache von
ca. 109 cm? entspricht dag.9 - 1073 g/ch. Dieses relativ niedrige Ergebnis kann

an der unter Druck verminderten Beweglichkeit der Polymerketten des PMMA liegen.
Bei den zu erwartenden Einsatztemperaturen vonG1st wegen der verminderten
Beweglichkeit der Polymerketten mit einer weiteren Verringerung der Wasseraufnah-
me zu rechnen. Der Wasserdurchtritt wurde durch Wagungen von Trockenmittel, das
wahrend des Versuchs in einem Hohlraum des Testaufbaus lagerte, flr diesen Mess-
zeitraum als nicht nachweisbar ermittelt.

Ein zweites Ziel der Druckversuche war es, eine mechanische Konstruktion zu testen,
in der das Ellipsoid aus PMMA dem Wasserdruck der Tiefsee4dok Pa standhalt,
gleichzeitig seine optischen Funktionen erfillt und aul3erdem den Wasseraustausch im
Messvolumen nicht behindert. Dieses Ziel wurde mit der in Abbildéi®glargestell-

ten Konstruktion erreicht.

4.5 Elektronik

45.1 Blockschaltbild des I3\-SLM

Strahlfalle

Streulicht- Datenlogger

messung jm———————————— i

I’;\x Impedanz- — Integrator 12bit - ADC —:— Prozessor |—— Speicher
e wandler -:’r'— L MAX127 uC: PIC Multimedia
: : },I"'SF :D_ Verstarker —,_ 1 16 MByte
I 8
|
[

—_L—f ": X8 ny/ono
I

Echtzeit-

Referenz- - [ 1 Uhr
1
1

messung

1
! Batterie Leistungs-
- — Integrator
Impedanz- 9 : schalter
1

4 | 150 0 1%

3x

3x

Laser

Abbildung 4.10:Blockschaltbild der Messelektronik

Der Einsatz der Messsonde ist mit einer stindlichen Messung geplant. Jede Stunde
generiert dann die Echtzeituhr des Datenloggers einen Einschaltbefehl fir den zentra-
len Prozessor. Der Prozessor programmiert die Uhr auf den nachsten Alarmzeitpunkt
und startet das Messprogramm (siehe Anhang 3@ Das Messprogramm besteht

aus einer festen Anzahl von Messzyklen, die jeweils — neben einer Dunkelmessung
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— jeden der drei Laser Uber elektronische Schalter einmal einschalten. Die Photostro-
me der Referenz- und der Streulichtphotodiode werden von den Impedanzwandlern
in proportionale Spannungen umgesetzt, die Uber die Integratoren aufsummiert wer-
den. Das Streulichtmesssignal wird zur Erh6hung der Auflésungsdynamik von einem
nichtinvertierenden Verstarker achtfach verstéarkt. Die drei Messspannungen werden
durch den Analog-Digital-Wandler vom Prozessor gesteuert in 12bit-Digitalwerte ge-
wandelt und im nichtflichtigen Speicher abgelegt. Nach Durchlaufen aller Messzyklen
schaltet der Prozessor sich und samtliche Peripherie bis auf die Uhr ab. Die Messung
und Messdatenbehandlung wird in Abschaif.4detaillierter beschrieben.

4.5.2 Analogelektronik
Photodiode

Als Detektor im Brennpunkt des Ellipsoiden wurde eine PIN-Photodiode BPW34 mit
einer quadratischen sensitiven Flache Vamm? ausgewahlt. Bei PIN-Photodioden
befindet sich zwischen dep- und denn-dotierten Siliziumschichten noch eine
intrinsische Schicht, die zur Verbreiterung der Raumladungszone dient. Dadurch er-
hoht sich zwar der Dunkelstrom um eine Grof3enordnung, durch die verbreiterte Grenz-
schicht ergibt sich allerdings im Vergleich zur PN-Photodiode eine verkleinerte Sperr-
schichtkapazitat und die Diode reagiert auf einen Wechsel der Beleuchtungsstarke
schneller. Bei der BPW34 betragt die Sperrschichtkapazitéat 72 pF ohne von aul3en an-
gelegter Spannung. Ihr Dunkelstrafpbetragt bei einer in Sperrrichtung angelegten
Spannung voivz = 10 V nur I; = 2 nA.

PIN-Photodioden liefern im Photoelementbetrieb, d.h. im Kurzschluss betrieben, tber
sechs bis sieben Grolenordnungéin A — 10 ©A) hinweg zur Bestrahlungsstarke

E proportionale Strome. Als flache Detektoren haben sie eine nahezu kosinusférmige
Abhéangigkeit vom Einfallswinkel senkrecht zur empfindlichen Flache.

Ersatzschaltbild: Das Ersatzschaltbild einer Photodiode besteht aus der Parallel-
schaltung einer idealen beleuchtungsabhangigen Stromdgglleinem Shuntwider-
standRs (BPW34: 5 G bei einer Temperatur von 20C) und einer Kapazitaf's
(BPW34: 70 pF), die der Kapazitat der Sperrschicht entspricht (siehe Abbitduiyy

Die Photodiode hat eine spektrale Effizienz die Strahlung in einen elektrischen Strom
umzusetzen, die bei 850 nm ihr Maximum erreicht. Die spektrale Quanteneffizienz
und Empfindlichkeit sind bei den hier verwendeten WellenlangemANENBLATT
BPW34 (1999Rbzulesen:

Wellenlange spektrale Quanteneffizienz spektrale Empfindlichkeit
532 nm 47 % 0.29 A/\W
670 nm 73 % 0.45 A/IW
785 nm 94 % 0.58 A/W
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Temperatur:  In Abhangigkeit von der Temperatur &ndert sich die Zahl der Ladungs-
trager im Halbleiter, damit der Innenwiderstand der Photodiode und es ergibt sich ein
anderer Dunkelstrom. Bei einer Vorspannung ¥gn= 10 V ergibt sich laut Daten-

blatt eine logarithmische Anderung des Dunkelstroms von etwa 0.4 Dekaden o 10
Temperaturerhéhung. Bei einer Temperatur vorCOstellt sich nacDATENBLATT
BPW34 (1999kin Dunkelstrom vonip, = 0.2 nA ein. Die Temperaturabhéngigkeit

der Empfindlichkeit der Photodiode ist im Datenblatt mit -0.1 %/K angegeben. Damit
ergeben sich bei den Temperaturunterschieden zwischen Labor- und Einsatzbedingun-
gen vonAT = 20 °C Empfindlichkeitsanderungen von 2 %.

Impedanzwandlung

Um die kleinen Strome einer kurzgeschlossenen Photodiode in auswertbare Messsi-
gnale umzuwandeln, wird haufig ein Impedanzwandler verwendet. Neuere Schaltungs-
techniken mit bereits integrierten Photodioden arbeiten oft nach dem Prinzip der di-
rekten Photostromintegration tGber geschaltete Kapazitaten. Wird diese Schaltung je-
doch mit diskreten Bauteilen selbst aufgebaut, werden durch die Schaltkapazitaten der
verwendeten hochohmigen FET-Schalter weitere Ladungen injiziert, die die Messung
verfalschen. Fertig integrierte Photostromintegratoren haben jedoch den Nachteil der
aufwendigeren digitalen Ansteuerung. Zusammen mit Photodioden integrierte Photo-
stromintegratoren haben (noch) den Nachteil der mechanischen Gré3e, so dass hier ein
Mittelweg der klassischen Impedanzwandlung mit anschliel3ender Integration gewéhlt
wurde.

Cgr=1nF

Ry = 365 kQ
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Abbildung 4.111mpedanzwandler mit Ersatzschaltbild der PIN-Photodiode
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Schaltung: Direkt hinter die Photodiode schlief3t sich eine Schaltung zur Impedanz-
wandlung an, die den bestrahlungsproportionalen Kurzschlussstrom der Diode in eine
Spannung umwandelt. Abbildurdigll1zeigt diese Schaltung eines invertierenden Ver-
starkers, aufgebaut mit einem FET-Operationsverstarker (OP). Sie wurde so dimensio-
niert, dass bei einer Streustrahlungsstarke, die der maximal zu detektierenden, mit den
Projektpartnern vereinbarten Tribung entspricht, an ihrem Ausgang eine Spannung
U, = 200 mV bereitgestellt wird.

Wird die Photodiode im photovoltaischem Betrieb betrieben, also die Strompropor-
tionalitat im Kurzschlussfall ausgenutzt, wird die Photodiode tblicherweise in Sperr-
richtung eingesetzt. Die Photodiode liefert dann mit ihrer Kathode am negativen OP-
Eingang einen positiven, in den Summationspunkt hineinflieBenden Strom. Der OP
reagiert so, dass er — wegen der hochohmigen Eingdnge — den Photostrom Uber den
Ruckkoppelwiderstand durch eine negative Spannung am Ausgang abflieRen lasst. Da-
durch wird von dem OP die Differenzspannung zwischen seinen Eingangen minimiert.
Im Ergebnis liegt eine negative Spannung am Ausgang des OPs und damit am Ausgang
der Schaltung an.

Um die Bereitstellung von negativen Betriebsspannungen einzusparen, wurde hier ein
alternativer Weg beschritten. Der OP wird nur mit einer Spannung von +5 V ver-
sorgt. Damit ist sein Aussteuerbereich auf positive Spannungen am Ausgang begrenzt.
Bei Beleuchtung der Photodiode wird durch die Ladungstragertrennung eine positive
Spannung an der Kathode erzeugt. Die Anode liegt relativ dazu auf negativerem Po-
tential. Wird die Kathode mit dem OV-Potential verbunden, fliel3t durch die Photodi-
ode verursacht ein Strom aus dem Summationspunkt in die Photodiode hinein. Dieser
Strom wird durch den OP mittels eines positiven Stroms durch den Ruckkoppelwi-
derstand kompensiert. Damit liegt eine positive Spannung am Ausgang der Schaltung.
Der positive Eingang des OPs liegt hierbei auf 0 V (siehe Abbilduig).

Die Schaltung heil3t Impedanzwandlerschaltung, weil sie die hochohmige Stromquelle
der Photodiode am Eingang des OPs in eine proportionale niederohmige Spannungs-
guelle am Ausgang des OPs wandelt. Der hier fir die Impedanzwandlung verwendete
Operationsverstarker ist ein rauscharmer FET-OP des Typs LCM662 von National. Die
Kenndaten des OPs sind im Anhang aufgefihrt.

Fehlerstrome auf der Leiterplatte: Leiterplattenwiderstande zwischen Leiterbahnen
liegen in der Gro3enordnung vaf GS2. Der Impedanzwandler arbeitet mit Spannun-
gen von wenigen Volt, darum betragen moégliche Kriechstréme auf der Impedanzwand-
lerplatine2 /10 G2 = 0.2 nA. Messungen mit einem Picoamperemeter ergaben,
dass bei dem Aufbau der Streulichtintegration mit dem Ellipsoiden und der gewahlten
Photodiode mit Photodiodenstréomen von 10 nA bisu®0zu rechnen ist. Damit ist

ein Kriechstromschutz (Guard) der Eingange des OPs nicht notwendig.
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Integrator

An die Vorverstarkung schlief3t sich ein Integrator an, in dem die beleuchtungspropor-
tionale Spannung des Impedanzwandlers (als Strom) lber eine bestimmte Zeit aufin-
tegriert wird. Wird eine Integration Gber einen Tiefpass ausgefuhrt, hat der Tiefpass
neben der Mittelung der Signale mit einém breitem 'Fenster’ die nachteilige Ei-
genschaft der Faltung jeder Eingangsspannungsanderung mit der Ausgleichsexponen-
tialfunktion e~'/(#¢) | Ein Tiefpass besitzt den Vorteil eines stetigen ungeschalteten
Betriebs, weil jedes mogliche (Ubersteuerungs-)Signal sachbgeklungen ist. Al-
lerdings hat er auch den Nachteil der Wichtung aller Eingangssignale zum Auslesezeit-
punkt mit der Ausgleichsexponentialfunktion. Dieser Effekt kann zwar durch groRere
Zeitkonstanten und der damit verbundenen Linearisierung der Exponentialfunktion so-
wie der langeren Mittelungszeit abgeschwacht werden, damit ergeben sich jedoch sehr
grolRe Zeitkonstanten, die die Reaktionszeit des Ausgangs stark ansteigen lassen.

S2
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Abbildung 4.12:Schaltbild der Integratorstufe

Vergleich Tiefpass: Hier wurde die Schaltung als ein echter Integrator konzipiert,
um die Signale zu Beginn und zum Ende der Integrationszeit gleich stark zu ge-
wichten. Das macht eine zyklische Loschung des Integrators durch Kurzschlie3en der
Integratorkapazitat vor der Messung notwendig. Dies wird im sequenziellen Messab-
lauf durch den Prozessor des Datenloggers gesteuert. Uber ihn ist auch die Integra-
tionszeit zwischen 2.5 ms und 82 ms einstellbar. Die Aktivierung des Integrators und



74 MESSGERAT

seine Léschung wurden durch integrierte FET-Schalter realisiert. Die FET-Schalter zur
Steuerung der Integration sind CD4053 CMOS-Typen, die im eingeschalteten Zustand
einen Widerstand von 200 und im ausgeschalteten Zustand einen Widerstand von >
50 MQ2 haben. Der nicht zu kleine Restwiderstand des Schalters zum Kurzschliel3en
des Integrationskondensators hat zusatzlich den Vorteil, kleinere Kurzschlussstrome
flieBen zu lassen.

Schaltung: Wird der Integrationsschaltéf; geschlossen, liegt die Spannung des Im-
pedanzwandlers am positiven Eingang des OPs. Der Restwiderstand des Schalters von
2002 am Eingang des OPs wirkt sich wegen des niedrigen Stromflusses von 2 pA in
den OP-Eingang nicht aus. Der OP arbeitet so, dass er die Differenzspannung an sei-
nen Eingangen minimiert’,, — U, = 0 . Er stellt Gber seinen Ausgang einen Strom
durch den Integrationskondensafgr; und Ry, (in den negativen OP-Eingang fliesst

kein Strom hinein) so ein, dass der Strdnilber den Widerstandy,; eine gleich-

grol3e Spannuny, wie an seinem Eingang, abfallen lasst. Die Kondensatorspan-
nungUcry, berechnet sich z0' - Upryy = Q = [Idt = [U,/Riedt, mit U, = U,

folgt Ucrnt = 1/(RmtCrnt) [ Updt. Die Kondensatorspannurig . ist tber die Kon-
stantel/Ry.Cry zu dem Integral der Eingangsspannuigproportional. Bei einer
Eingangsspannung von 200 mV ergibt sich mit;= 365 K2 und C},,=47 nF eine
Ausgangspannung¢,, = 0.7 V. Am Ausgang der Schaltung ergibt sich die Span-
nung U, als Summe der Spannungéh und Ucp,;. Solange ein Strom fliel3t — bei
geschlossenem Integrationsschafter ist die Spannung,, > 0 V. Wird der Schalter

S1 geoffnet und ist damit/, = U,, = 0V, ist die Ausgangsspannung gleich der
Kondensatorspannung, = U, und das Messergebnis liegt am ADC an. Das In-
tegrationsergebnis kann analog-digital gewandelt werden. Nach der Wandlung wird
durch Schliel3en des Schaltefs der Kondensator entladen. Der Restwiderstand des
FET-Schalters ergibt zusammen mit der Integratorkapazitat eine Zeitkonstante von
1/(RperChy) = 1/(200 © - 47 nF) = 9.4 us, so dass die Entladung innerhalb der
Befehlszykluszeit von 2.5 ms zuverlassig abgeschlossen ist.

Um die Dynamik des Aufbaus zu erhdhen, wurde hinter der Integrationseinheit des
Messkanals noch ein weiterer nichtinvertierender Spannungsverstéarker eingefuigt. Er
verstarkt das Integrationsergebnis um den Faktor acht. Die Ausgangsspannung dieses
Verstarkers wird an einem weiteren Eingang des A/D-Wandlers zur Verfliigung gestellt.

Besondere Bauteile: Da der bei der Impedanzwandlung verwendete OP LMC662 ei-
ne Aussteuerung bis nahe an die Versorgungsspannung zulasst (rail-to-rail-Typ), wurde
der gleiche OP auch fur die Integrationselektronik verwendet. Die Daten des OPs und
weiterer Bauteile sind im Anhang aufgefuhrt.

Als Integrationskapazitat wurde ein Polyesterfolienkondensator MKS-2 der Fa. Wima
mit einer Kapazitat von 47 nF ausgewahlt. Polyesterfolienkondensatoren kénnen mit
hoher Genauigkeit hergestellt werden und besitzen einen niedrigen Leckstrom.
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Analog-Digital-Wandlung

Zur Wandlung der analogen Spannungen in digitale Werte wurde ein MAX127 (ADC)
eingesetzt. Dessen \Vorteile sind die grof3e Zahl von Eingangen, eine programmierbare
interne Spannungsreferenz und durch e#@ $chnittstelle die leichte Anbindung an

den Datenlogger.

Kompensation

Die spektrale Abh&ngigkeit des Ausgangssignals der Photodiode kann dadurch kom-
pensiert werden, dass eine gleichartige Diode zur Referenzmessung eingesetzt wird
und die jeweiligen Messwerte bei der Auswertung mit den Referenzwerten ins Ver-
haltnis gesetzt werden. Hierdurch wird auch eine mdgliche Intensitatsschwankung der
Laser ausgeglichen.

Referenzmessung: Der Referenzstrahl wird durch eine unter“is den zusammen-
gefuhrten Strahlengang der Laser eingebrachte Glasscheibe optisch ausgekoppelt. Bei
einer Brechzahl der Glasscheibe vor- 1.51 werden durch die Scheibe unter diesem
Winkel 18.8 % der zusammengefuhrten Strahlen auf die Referenzdiode gespiegelt.
Durch die gleichzeitige Referenzmessung des ausgekoppelten Teilstrahls mit einer
gleichartigen Photodiode kdnnen folgende Effekte, die auf beide Photodioden glei-
chermal3en Einfluss haben, erfasst und durch Verhaltnisbildung der Messergebnisse
eliminiert werden:

die Temperaturdrift der Photodioden,

die spektrale Empfindlichkeit der Photodioden,

die unterschiedlichen optischen Leistungen der Laser und

die zeitlichen Leistungsschwankungen der Laser.

Dunkelmessung: Durch Dunkelmessungen bei abgeschalteten Lasern zu Beginn je-
des Messzyklus kdnnen gleichbleibende additive Effekte der Messungen Kkorrigiert
werden. Dies sind:

- die Dunkelstrome der Photodioden,
- die Offsetspannungen und Biasstrome der Messelektronik und
- die Hintergrundstrahlung.

Diese Dunkelmesswerte werden von den einzelnen Messwerten pro Messkanal sub-
trahiert, bevor deren Verhaltnis zur Referenzmessung errechnet wird. Das setzt voraus,
dass die Dunkelmesswerte eine bestimmte Groél3e nicht Uberschreiten. Ansonsten kan-
nes vorkommen, dass die Messelektronik aufRerhalb ihres linearen Bereichs arbeitet
oder dass durch die Subtraktion grof3er Werte voneinander grof3e Fehler in der Algo-
rithmik der Auswertung entstehen.
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Versorgung

Zum Schalten der Laserbetriebsspannungen werden die Leistungs-FET-Schalter
NDH8321 eingesetzt, die Uber detCl Parallelportwandler PCF8574 vom Prozessor
oder der Uhr des Datenloggers angesteuert werden.

Die Stromversorgung der Laser und der Messelektronik wurde mit Hilfe von DC/DC-
Wandlern der Fa. Datel mit einem Eingangsspannungbereich von 10 V bis 18 V ausge-
fuhrt. Die Taktung der Laser funktioniert iber das Schalten ihrer Versorgungsspannung
mittels Leistungschaltern. Ein DC/DC-Wandler mit einer Ausgangsspannung von 5 V
wurde zur Versorgung der Messelektronik und der Halbleiterlaser bendtigt. Ein wei-
terer DC/DC-Wandler mit einer Ausgangsspannung von 3.3 V wurde zur Versorgung
des Nd:YAG-Lasers eingesetzt.

4.5.3 Digitalelektronik - Datenlogger

Der eingesetzte Datenlogger wurde als OEM-Modul bei Fa. TriOS Optical Sensors
GmbH in Oldenburg beschafft und in das Messgerét integriert. Er beinhaltet als Pro-
zessor einen stromsparenden PIC-Microcontroller — ein Mikrokontroller ist ein spezi-
eller Prozessor, bei dem Zusatzfunktionen wie Treiber, Timer oder Programmspeicher
bereits eingebaut sind und der darum mit wenigen Peripheriebausteinen auskommt, —
eine programmierbare Uhr, 16 Megabyte Speicher auf einer in Handel leicht erhaltli-
chen Multimedia Speicherkarte sowie die zum Datenlogger gehdérige Steuerungssoft-
ware. Mit Hilfe dieser Software kann der Datenlogger ein festgelegtes Messprogramm
Uber 24 Stunden durchlaufen, wobei er sich und die Messelektronik aus energetischen
Griunden zwischen den aktiven Phasen bis auf die Uhr vollstandig abschaltet. Die vor-
handenen Schnittstellen des Datenloggers lassen eine einfache Integration in die Mes-
selektronik zu. Das wahrend der Messung ablaufende Messprogramm konnte durch
die Makro-Programmierung de$-Bus flexibel an die Elektronik angepasst werden.

Es lauft mit einer Geschwindigkeit von 2.5 ms pro Befehl ab.

Die Kriterien fir die Verwendung dieses Datenloggers waren:

- Ruhestromverbrauch des Loggers vernachlassigbar klein (Echtzeituhr wird aus
eigener Batterie versorgt),

- einfache Adaption an eigene Mess- und Versorgungselektronik dteBus-
Architektur,

- komplette Steuerbarkeit des Loggers Uber die serielle Schnittstelle (inklusive
Auslesen des Datenspeichers),

- leichter Austausch der Software,
- leichter Austausch der Speicherkarte,
- Verfugbarkeit von grofl3en Speichermedien bis 128 MByte,

- Firmensitz des Herstellers vor Ort (Service wahrend der Entwicklungsphase).
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4.5.4 Messung und Messdatenbehandlung

Ein durch den Prozessor gesteuerter Messzyklus besteht aus folgendem sequenziellen
Ablauf:
1. Integrator I6schen,
Laser einschalten,
Integrationszeit abwarten,
Laser ausschalten,
Integrationsergebnisse der drei Messkanale in Digitalwerte wandeln,

S e

Digitalwerte des ADC im nichtfliichtigen Speicher abspeichern.

Dieser Messzyklus wird pro Messung viermal durchlaufen: einmal zur Erfassung der
Hintergrundstrahlung ohne Streulichterzeugung und einmal fir jede Streulichtwellen-
lange. Fur einen Durchlauf der vier Messzyklen wird — bei einer Integrationszeit von
60 ms — eine Zeit von etwa 0.7 s bendtigt. Diese Dauer wird bei den auftretenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Variationen der Teilchengrél3enverteilungen, wie sie bei
einem Suspensionsereignis zu erwarten sind, als ausreichend simultan angesehen, um
die so erlangten Daten zueinander in Beziehung setzen zu dirfen. Wird ein Messpro-
gramm eingestellt, in dem eine gréRRere Anzahl der Messzyklen durchlaufen wird, kann
durch die Verschachtelung und Mittelung der spektralen Einzelmessungen von einer
gleichzeitigen Erfassung der Messwerte der drei Wellenlangen ausgegangen werden.
Die binaren Messwerte des ADC werden im FolgendenAgj; bezeichnet. Hierbei

gibt der Index\ den Messzyklus bei den Wellenlangen 532 nm, 670 nm und 785 nm
an und\ = 0 beschreibt den Dunkelmesszyklus. Der Ingdxezeichnet den jeweili-

gen Messwert des ADC-Kanalg:= ref fur den Referenzmesskangl,= 1 fur den
Messkanal mit einfacher ungl = 8 fur den Messkanal mit achtfacher Verstarkung.
Zum Beispiel bezeichnet;s, s den binaren Messwert des Kanals mit achtfacher Ver-
starkung des 532 nm-Zyklus.

Ein Messwertverhaltnid/, , ist das Verhéltnis der um die Dunkelmesswépte= 0)
subtrahierten Messwerte der Kangle- 1, 8 zu den jeweiligen Referenzwerten:

Axy=i,8] — Arcoy-[1,8 (4.3)

M)\ =[1,8] —
y={18] A)\,ref - A)\:O,ref

Die sechs MeSSWGrtverhaltnism;gg,l, M53278, M67071, M670,8a M78571, M785,8 entspre-

chen den Verhaltnissen von Streulichtintensitaten, die proportional zu den Streuko-
effizienten der jeweiligen Wellenlange sind. Durch eine geeignete Kalibrierung jedes
der sechs Messwertverhéltnisse kann aus ihnen direkt der jeweilige Streukoeffizient
errechnet werden. Wegen des grol3en Dynamikbereichs jedes der ermittelten Streu-
koeffizienten Uber mehrere Groélienordnungen wird als Kalibrierfunktion eine lineare
Funktion auf die logarithmierten Messwertverhaltnisse angewandt:

b(A) = 10(@1 31810 ) a0.0) (4.4)
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mit den spater durch die Kalibrierung zu bestimmenden Kalibrierkoeffizienteand
aop,» der Wellenlangen = 532 nm, 670 nm und 785 nm.

Kalibrierung auf Massenkonzentration von Suspensionen mineralischer Partikel: Die
Streukoeffizienters(\) sind proportional zum suspendierten Streuvolumen, das uber
die mittlere Dichte der Streuteilchen porportional zur suspendierten Masse ist. Entwe-
der kann zur Ermittlung der Masse pro Volumen eine mittlere Dichte der suspendierten
Partikel angenommen werden oder wiederum durch eine Kalibrierung mit gewoge-
nen Massen von Filtrationen eine Kalibrierfunktion fur eine suspendierte Masse eines
reprasentativen Materials gefunden werden. Aus den durch Messungen bestimmten
Streukoeffizienteh(\) kann mit dieser Kalibrierfunktion die Massenkonzentration der
SuspensionV/K (\) in Milligramm pro Liter errechnet werden. Die fir die drei Wel-
lenlangen getrennt kalibrierten Ergebnisse der suspendierten M&gséh) konnen

zur gemeinsam ermittelten Massenkonzentrafifii gemittelt werden .

Mit den angesetzten Massenkalibrierfunktion

MK(\) = 10(m1.2 10810 b(\)+m0.2) (4.5)

ergeben sich aus den Filterwagungen durch die Massenkalibrierung die sechs Massen-
kalibrierkoeffizientenm, , undm ,.

4.5.5 Leistungsbedarf

Der Leistungsbedarf der Sonde betragt bei einem Betrieb von einer Minute pro stiind-
licher Messung 12.4 Ah im Jahr bei einer Betriebsspannung von 15 V. Das Batterie-
gehduse wurde fur zehn Zellen der Grof3e D (Monozellen) ausgelegt. Zehn Alkali-
Mangan-Zellen dieser Grof3e haben zusammen eine Batteriekapazitat von etwa 19 Ah.
Diese Batteriekapazitat reicht aus, um das Messgerat ein Jahr lang betreiben zu kon-
nen.

45.6 Rauschen

In jeder elektronischen Schaltung treten verschiedene Rauschquellen auf. Im Folgen-
den wird eine Abschatzung der Grof3e des Rauschens auf die Streulichterfassung und
Impedanzwandlung gegeben. Dabei wird jeweils die Rauschleistung pro betrachte-
ter Grof3e ermittelt und ihr Einfluss auf den Ausgang der Schaltung untersucht. Da-
mit eng verbunden ist der Begriff der Bandbreite = f, — f;, der die in der
Schaltung Ubertragenen Frequenzen innerhalb der -3dB-Grenzen beschreibt. Dabei
ist f1 die niedrigste undf,; die hdchste durch die Schaltung tbertragene Frequenz.
Da die Bandbreite3 in jeden Rauschbeitrag al€B eingeht, ist eine Verringerung

der Bandbreite ein wirksames Mittel zur Begrenzung des Rauschens. Durch den Ent-
koppelkondensatof; = 1 nF in Abbildung 4.13 parallel zum Ruckkoppelwider-
stand der Impedanzwandlungy = 365 k2 wird eine obere Grenzfrequenz von
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f, = fo = 1/(2nRNC,) = 436 Hz festgelegt. Die kleinste ubertragene Frequenz
ist die Schaltfrequenz der Lasér = 1.4 Hz. Damit ergibt sich eine Bandbreite von

B = fy — f1 =436 Hz — 1.4 Hz = 434.6 Hz =~ 435 Hz.

Um zuné&chst von der Bandbreite unabhangig zu sein, wird der Begriff der Rausch-
leistungsdichte,, = dAP/df definiert. Im Fall von weil3em Rauschen, das alle Fre-
guenzen enthalt, ist die Rauschleistungsdichte von der Frequenz unabhéngig. Im Fall
von rosa Rauschen bzw/ f-Rauschen fallt die Rauschleistungsdichte mit -3 dB pro
Dekade ab. Entsprechend sind auch die Gré3en der Rauschspannunggsdiokitder
Rauschstromdichtg, definierbar.

Die Rauschgrof3en eines OPs werden auf seine Eingdnge bezogen, um sie mit den
Rauschgrof3en der Eingangsbeschaltungen vergleichen zu kénnen.

Durch den sehr niedrigen Eingangsruhestrom des FET-OPs von 2 fA entstehen laut
Datenblatt am Eingang des OPs Rauschleistungsdichtestronigyen0.2 fA /v/Hz.

Cr=1nF

Ersatzschaltbild
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Abbildung 4.13:mpedanzwandler mit Ersatzschaltbild der PIN-Photodiode und der auf-
tretenden Rauschquellen

Die auftretenden Rauschquellen sind:

e Thermisches Rauscherfauch Johnson- oder Nyquist-Rauschen) entsteht durch
die Warmebewegung der Ladungstrager im Gitter jedes ohmschen Widerstands.
An einem Widerstand ohne &uf3ere Beschaltung kann die an ihm abfallende
Rauschspannuny,rms) = v4kT RB mit der Bolzmannkonstante und der
absoluten Temperatdr mit einem idealen Bandpass mit der Bandbréitge-
messen werden. Die Amplitude dieser Rauschspannung ist nur tber die Wahr-
scheinlichkeit ihres momentanen Wertes zwischen V und V+dV beschreibbar:
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p(V,V+dV) = 1/(V,\/2m)e”V?/@V2)dV . Die auftretenden RauschgréRen kén-
nen zunadchst unabhangig von den vorkommenden Frequenzen bzw. der Band-
breite B beschrieben werden. So kann die effektive Rauschspariiualg Pro-

dukt ihrer Rauschspannungsdichte und der auftretenden Bandbreite darge-
stellt werden:V,, = v,v/B. Die Rauschspannungsdichte ist bei thermischem
Rauschen, = v/4kTR. Damit ergibt sich die Rauschspannurig= v,vB =

V4kT R/ B in V /y/Hz wie oben.

Die am Widerstand umgesetzte Rauschleistung kann aber audh mif? - R
nach dem Rauschstrom bzw. Rauschstromdichte durch den Widerstand umge-

stellt werdeni,, = /4 kT / R.

Mit dem Widerstand der Photodiodep, = 5 G2 = 10 V/2 nA mit dem
Dunkelstrom von 2 nA an 10 V aus dem Datenblatt folgt mit der Rausch-
spannungquelle des Diodenwiderstans, eine Rauschspannungsdichte tUber
dem Widerstand vom,, = 9.0 xV/v/Hz bzw. eine Rauschstromdichig =

0.18 fA/v/Hz. Genauso kénnen diese GroRen fiir den Riickkoppelwiderstand
R, = 365 kQ errechnet werden zw, = 0.077 uV/vHz bzw. i, =

0.21 pA/vHz.

e Stromrauschen (auch Schrotrauschen oder shot-noise) tritt immer dann auf,
wenn sich die Zahl der Ladungstrager im Widerstand oder Halbleiter &ndert. Da-
mit ist die Rauschstromdichte eine Funktion des Stromflutsgs= \/2elpc
mit der Elementarladung

¢ 1/f-Rauschen(auch Funkelrauschen oder flicker-noise) wird fur Betrachtungen
bei niedrigen Frequenzen wegen seines 3dB-Abfalls pro Frequenzdekade zu-
nehmend relevanter. Die Ursachen fir dieses Rauschen sind noch ungeklart, die
GroélRe des Rauschens kann darum nur abgeschéatzt werden. Bei Metallfilmwi-
derstdnden betragt die Rauschspannung été&a .V — 0.2 4V pro Volt und
FrequenzdekaddHorRowITZ U. HILL (1980).

In der hier betrachteten Schaltung (siehe Abbildun§3 sind mehrere mdgliche
Rauschquellen denkbar: das Widerstandsrauschen des Innenwiderstands der Photo-
diode und des Rlckkoppelwiderstands, das Eingangsspannungsrauschen des OPs und
das Eingangsstromrauschen des OPs. Zur leichteren Betrachtung und zum Vergleich
der Rauschgrof3en werden im Folgenden alle Rauschquellen auf Rauschspannungen
am OP-Eingang umgerechnet. In der Schaltung eines invertierenden Verstarkers kon-
nen die Rauscheigenschaften der Bauteile teilweise zusammengefasst werden. So kann
die Rauschspannung des Eingangswiderstands des OPs auch zusatzlich zu der des Vor-
widerstandg?s addiert und der Rest des OPs als rauschfrei angenommen werden.
Diese einzelnen Rauschbeitrdge kdnnen als statistisch voneinander unabhéngig be-
trachtet werden. Damit ist nadHOROWITZ U. HiLL (1980)eine geometrische Ad-

dition zur Gesamtrauschspannungdichte mdglich. Die Rauschstromleistungsdichte ei-
nes invertierenden Verstarkers setzt sich zusammen aus dem OP-Stromrayscioen
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dem thermischen Rauschen des Ruckkoppelwiderstands (AbbikdLi8g

ina = /i + (4kT/Ry)? (4.6)
= (0.2 fA/VHZ)? + (4 1.38 - 10~ J/K - 300 K /365 k)2

Der zweite Term unter der Wurzel ist in der Gro3enordnting! fA /+/Hz und damit
kleiner als 1 % vori,, und kann vernachlassigt werden. Damitijst~ 0.2 fA /\/Hz.

Die Gesamtrauschspannungsdichte,, lasst sich ebenfalls durch eine
geometrische Addition der relevanten Rauschspannungsdichten wie OP-
Eingangsrauschspannungdichtge und thermischer Rauschspannungsdichte des
Eingangswiderstands,, ermitteln:

Upg = \/U,QL +02, = \/v% + R%i2, 4.7)
=/ (220V/VHz)? + (5GQ - 0.2fA /V/Hz)?
~ 1uV/vHz

Mit der Bandbreite vonB = 435 Hz folgt damit fur die Gesamtrauschspannung:
Vaoise = Un - VB = 1V /v/Hz - /435 Hz = 20.8 pV.

Ein maximales Ausgangssignal der Eingangsstufe von 200 mV, das gemal3 den zwi-
schen den Projektpartnern vereinbarten Vorgaben fiir die Sonde in 1000 Teile aufgeldst
werden sollte, erfordert eine Auflosung von 20@ Also betréagt die rechnerische ef-
fektive Rauschspannung etwa 10 % der kleinsten geplanten Auflosung. Damit trégt das
Verstarkerrauschen des Impedanzwandlers nicht signifikant zu dem Signalrauschen der
Messwerte bei.

Der Signal/Rauschabstand SNR in dB ist definiert als:

2

noise

V2
SNR = 10 log,, VSIgnal (4.8)

Es ergibt sich hier:

(2001 V)?

————==19.7dB
(20.8uV)? 97

Mit den soeben ermittelten Rauschgrof3en kann ein rechnerisches Signal-zu-
Rauschverhéltnis des Impedanzwandlers von SNR besser als 19 dB errechnet wer-
den. Wegen des Quantisierungsrauschens des ADCs von 12 bit Wortbreite kann der
Signal/Rauschabstand des Aufbaus rechnerisch schon nicht héher als 76 dB liegen.

4.6 Zusammenfassung Messgerat

Es wurde der mechanische, optische und elektronische Aufbau des mesin-
Nephelometers skizziert und Besonderheiten seines Aufbaus aufgezeigt.
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Als hochintensive Strahlungsquellen werden iB\-SLM drei Kleinlaser verwen-

det. Zwei Diodenlaser emittieren mit Wellenlangen von 670 nm und 785 nm und
ein diodengepumpter frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser mit einer Wellenlange von
532 nm. Die Strahlengange der drei Laser werden durch wellenlangenselektive Spiegel
in Deckung gebracht, um das gleiche Messvolumen auszuleuchten. Die in der Mess-
strecke erzeugte Streustrahlung wird durch einen elliptischen Hohlspiegel Gber einen
weiten Streuwinkelbereich in Vorwartsrichtung auf dem Photodetektor gebindelt. Als
Photodetektor wird eine PIN-Photodiode eingesetzt. Die Photostrome der Photodiode
werden Uber einen Impedanzwandler in proportionale Spannungen gewandelt und hin-
ter einem Integrator in digitale Werte gewandelt, die abgespeichert werden. Gleichzei-
tig mit der Messung des Streulichtsignals werden eine Messung des Referenzsignals
der Laserstrahlung und eine Dunkelsignalmessung aufgezeichnet. Die Steuerung des
Messablaufs geschieht durch den Prozessor eines Datenloggers, der sich aus energeti-
schen Grinden nach der Messung abschaltet. Aus den Streulichtmessungen kann durch
eine Kalibrierung mit Suspensionen bekannter Streukoeffzienten der Streukoeffizient
b(\) bei den drei Laserwellenlangen erfasst werden.



Einsatz des Messgerats

Zur Erprobung und Kalibrierung des neuendSLM wurden im Labor Testreihen mit
verschiedenen in Wasser suspendierten Streumaterialien durchgefuhrt.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird zunachst der Vorgang der Kalibrierung an den
Referenzgeraten beschrieben. Danach werden weitere qualifizierende Messungen mit
einer Milchverdinnung und dem Wassertrilbungsstandard Formazin vorgestellt und
verglichen. Daran anschliel3end wird ein Vergleich zwischen den errechneten Streu-
strahlstarken von Latexstreuern bekannten Durchmessers mit den Messwerten herge-
stellt.

Im zweiten Teil des Kapitels folgt die Darstellung eines Probeeinsatzes wéhrend einer
Forschungsfahrt in die westliche Gronlandsee im September/Oktober 2002. Hierzu
gehort die Auswertung der wahrend dieser Seeerprobung erfassten optischen Streu-
lichtdaten und ihre Einordnung in das vorgefundenene, durch die ozeanographischen
Standardmessdaten beschriebene ozeanographische Umfeld.

5.1 Erprobung und Kalibrierung im Labor

Das I3\-SLM wurde mit den Messdaten eines Laboraufbaus zur Attenuationsmessung
kalibriert. Dieses in Abbildund.1 skizzierte Gerat wird im Folgenden mit (Labor-
)Photometer bezeichnet. In einem ersten Schritt wurde zunachst die Tauglichkeit die-
ses Photometers durch Vergleichsmessungen mit einem Laserrefraktometer verifiziert.
In einem zweiten Schritt konnte daran anschlieRend die weitere Kalibrierung mit dem
so qualifizierten Photometer durchgefuhrt werden.

5.1.1 \Verifizierung der Messdaten des Laborphotometers

Das Photometer hat einen Offnungswinkel von etwaBs erlaubt, die Lichttransmis-
sionT'(\) durch eine Messstrecke von 240 mm Lénge zu erfassen, die mit dem Pro-
benwasser befiillt werden kann. Daraus kann durch die Anwendung des Lambert’'schen
Gesetzes der spektrale Attenuationskoeffizignt)\) des Wassers und seiner Inhalts-
stoffe bestimmt werden:

Der Attenuationskoeffizient,,,(\) einer Suspension entspricht der Summe des Atte-
nuationskoeffizienten des Wassers und des Attenuationskoeffizienten des suspendier-
ten partikularen Materials:,,,(\) = ¢, (A) + ¢,(A). Um die Attenuationsanteile des
suspendierten Materials von denen des Wassers zu trennen, wurde das partikulare Ma-
terial herausfiltriert und der Attenuationskoeffizient des filtrierten Wassgrs) be-
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Ellipsoidspiegel Klvette f=150 mm  Photovervielfacher
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Abbildung 5.1:Skizze des Photometers im Laboraufbau. Das Licht einer Halogenlampe wird
von einem Hohlspiegel auf den Eintrittsspalt eines Monochromators gebiindelt. Ein Lichtstrahl
mit der durch den Monochomator ausgewahlten Wellenlange tritt durch eine Lochblende am
anderen Ende aus und wird durch einen au3eraxialen Ellipsoidspiegel ins Unendliche abge-
bildet. Nach Durchlaufen der Glaskuvette wird das transmittierte Licht durch eine Linsen-
Blenden-Kombination zur Begrenzung des Offnungswinkels auf einem Photovervielfacher
fokussiert. Uber Schlauchverbindungen kann die Kiivette befiillt, geleert und mit sauberem
Wasser gespult werden, ohne sie neu ausrichten zu mussen. Direkt hinter dem Ellipsoidspie-
gel kdnnen Absorptionsfilter zum Abblocken von Wellenlangen héherer Beugungsordnungen
des Monochromators eingebracht werden.

stimmt. Durch die darauf folgende Subtraktion der Attenuationskoeffizienten vonein-
ander konnte der spektrale Attenuationskoeffizient des suspendierten Matgnials
ermittelt werden. Diese Subtraktion entspricht einer Division der transmittierten spek-
tralen Strahlungsfliisse. Gleichzeitig fallen durch die Division der Strahlungsflisse alle
durch den Aufbau verursachten spektralen Einflisse wie die wellenlangenabhangige
Transmission des Monochromators, das Emissionsspektrum der Lichtquelle und die
spektrale Empfindlichkeit des Detektors heraus. Vorausgesetzt ist hierbei die optische
Stabilitat des Aufbaus und eine hinreichend homogene durchmischte Suspension wéh-
rend der etwa sechs Minuten dauernden Messung im Labor.

Wird angenommen, dass das suspendierte Material nicht absatffiert= 0, ist der
Attenuationskoeffizient,(\) gleich dem Streukoeffizientén ().

Die transmittierte Strahlungsdichte durch das filtrierte Wasser

Liw(z,\) = I; - e7ew )2 (5.1)

subtrahiert von der transmittierten Strahlungsdichte durch das Wasser zusammen mit
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dem suspendierten Material
Lipw(2,0) = I; - e~z = [ e (oWrew(V)2 (5.2)
ergibt den Attenuationskoeffizienten des partikularen Materials

1 1n [tpw(Z, )\)

2 Lw(z,\) (5-3)

p(A) =
mit der Lange des optischen Weges im Wassé&ie Menge des suspendierten Mate-
rials wurde durch Auswiegen der getrockneten Filter ermittelt. Es wurden Zellulose-
Acetat-Filter mit einer Porengrof3e von Q. verwendet.

Streulicht von Teilchen mit kleinerem Durchmesser, die den Filter passieren, wurde zu-
sammen mit dem Attenuationskoeffizienten des Wassers bei der Nullmessung erfasst
und vom Attenuationskoeffizienten der Suspension subtrahiert. Den Filter passierende
Teilchen sind kleiner al8.2 ;m und damit kleiner als die Wellenlangen des sichtbaren
Lichts. Diese kleinen Teilchen haben die charakteristischen kleinen Streuwirkungs-
guerschnitte der Rayleigh-Streuung und tragen zur gesamten Streuamplitude nur in
vernachlassigbarem Umfang bei.

Wird die spektrale Transmission zunachst einer Messprobe gemessen und danach die
Transmission derselben filtrierten Probe, konnen durch Subtraktion der Messwerte
voneinander die spektralen Auswirkungen nur des Wassers und gel6ster Inhaltsstof-
fe abgezogen und diejenigen des suspendierten Materials ermittelt werden. Allerdings
sind diesem Messprinzip Grenzen gesetzt, dlBAARDT ET AL. (1979)detailliert be-
trachtet werden. Bei stark verdiinnten Suspensionen ist die Transmission der Suspen-
sion nahezu gleich der Transmission des filtrierten Wassers. Daraus resultieren nach
Abzug zweier nahezu gleichgroR3er Transmissionsmesswerte grof3e Fehler. Daher liegt
die untere Grenze bei dem beschriebenen Aufbau durch den Streukoeffizienten von
reinem Meerwasser bei etwa (hi~!. Bei Suspensionen mit groBer Massenkonzen-
tration durch das suspensierte Material tritt neben Mehrfachstreuung des eingestrahl-
ten Lichts auch Absorption des Lichtstrahls auf. Die obere erreichbare Messgrenze
des Streukoeffizienten durch Photometermessungen liegt bei einer Kilivettenlange von
250 mm etwa bei m™!.

Das neue MessgeratA3SLM ist in der Lage, Streukoeffizienten tiber einen sich tber
drei GroRenordnungen erstreckenden Messbereich zu erfassen. Speziell im Bereich
von Streukoeffizienteh0~2 m~! bis10~! m~! wurden die Streukoeffizienten der Tief-
seegewasser erwartet. Damit Gberlappen sich die Messbereiche\deksNBund des
Photometers nur teilweise und das Photometer ist mit dieser Klvettenlange nur be-
dingt geeignet, um ein Referenzverfahren fur das$. M darzustellen. Speziell im
Messbereich von kleinen Streukoeffizienten (<:@.1') steigt der Fehler der Kalibrie-

rung wegen grof3er Messwertstreuungen des Photometers an.
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5.1.2 Uberprifung der Funktion des Laborphotometers durch Re-
ferenzmessungen mit einem Laserrefraktometer

Um das Laborphotometer weiter zu qualifizieren, wurde mit ihm und dem Rohbau
des I3\-SLM am 23. Mai 2002 eine Vergleichsmessung mit einem Laserrefraktometer
Galai CIS von LOT-Oriel an dem GKSS Forschungszentrum in Geesthacht durchge-
fuhrt. Dieses CIS-Laborgerat kann durch Streulichtmessungen automatisch die Gro-
Renverteilung von Teilchen in Suspensionen erfassen. Es misst dazu die Streustrahl-
starken von einzelnen Teilchen und errechnet daraus deren Durchmesser im Teilchen-
grélRenbereich voa pum bis 100 um. Ausgegeben wird der relative Volumenanteil
einer TeilchengroRe an der suspendierten Gesamtfraktion. Durch Division der einzel-
nen Volumenanteile durch die (kugelférmigen) Teilchenvolumina wurden die relativen
Teilchenzahlen der einzelnen TeilchengréfZen bestimmt. Aus dem Verlauf der Teil-
chenzahlen — tGiber dem Teilchenradius aufgetragen — wurde der Junge-Koeffizient der
Teilchenverteilung ermittelt und mit dem aus den Daten des Photometers ermittelten
Junge-Koeffizienten verglichen.

—+ NHS b; ~r35
NHS ¢c; ~r=324
o1 —— Sylta: ~r*27 ||
10 Syltb: ~r438
Garnet; ~r =06
c —— <2 pm: ~r 361
_4% 104 F - Quarz: ~r™34 |-
=
]
o 10°F N
=
©
o
108 ]
1019 ,
10—12 ; ; ; i ; ; ; R |
10° 10" 10°

Teilchendurchmesser d / um

Abbildung 5.2: TeilchengréRenverteilungen der acht CIS-Messungen beim GKSS For-
schungszentrum (funf Proben und drei Verdiinnungen). In der Legende sind die hyperboli-
schen Fitfunktionen der Verteilungen in der Fogm- »~% mit dem Junge-Koeffizienten,

fur Teilchendurchmesser véhum bis 13 ym angegeben. Zur besseren Betrachtung wurden
die Kurven jeweils um eine GroRRenordnung differierend untereinander dargestellt.
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Als Proben fur diese Vergleichsmessung wurden Teilchensuspensionen unterschiedli-
cher Herkunft in verschiedenen Konzentrationen hergestellt. Zwei Suspensionen wur-
den aus natdrlichen feinkérnigen Sedimenten vorbereitet, die im Watt bei Neuharlin-
gersiel und Sylt (Probenname: 'Neuharlingersiel’ und 'Sylt’) aus verschiedenen Sedi-
menttiefen genommen wurden und deren organischen Anteile zuvor durdi£ne
Behandlung herausgeltst wurden. Bei der Probe 'Neuharlingersiel’ (NHS) wurde da-
zu eine Fraktion abfiltriert, gewogen, resuspendiert und damit eine Verdiinnungsreihe
dreier Proben hergestellt. Bei diesen Proben mit den Bezeichnungen 'a’, ’b’ und 'c’
erhohte sich die suspendierte Massenkonzentration in der Probe jeweils um den Faktor
3. Die Probe 'Sylt’ wurde durch den Projektpartner beim AWI bereitgestellt und wah-
rend des Versuchs einmal unverdinnt ('Sylt a’) und einmal um dem Faktor 4 verdinnt
('Sylt b’) eingesetzt. Weitere Proben waren: 'Garnet’, ein Testgemisch verschiedener
TeilchengroéRen, undd 2 um’ und 'Quarz’, zwei extrahierte Teilchengrol3en aus na-
turlichen Proben.

Probenname durch Filtration bestimmte
Massenkonzentration der Suspension / mg/I

Neuharlingersiel a 1.7
Neuharlingersiel b 3.3
Neuharlingersiel ¢ 8.4

Sylta 11.3
Syltb 3.5
Garnet 7.2
< 2pum 1.5
Quarz 2.1

Tabelle 5.1Proben des Streuversuchs bei der GKSS-Forschungsstelle in Geesthacht und ihre
durch Filtration und Wagung ermittelten Massenkonzentrationen in dem Probenvolumen

Je ein Liter dieser Proben wurde nach der Praparation in das CIS-Gerat gegeben,
die Teilchenverteilung der Suspension automatisch bestimmt und als Anteil an der
Gesamtfraktion ausgegeben. Aus diesen nach ihrer GroRRe sortierten und aufsum-
mierten Teilchenzahlen konnte je eine GrolRenverteilungshyperbel mit dem Junge-
Koeffizientenc; ¢1s Uber den Teilchendurchmessefnum < d < 13 pm bestimmt
werden, wie in Abbildungb.2 dargestellt. Parallel zu den CIS-Messungen wurden
die spektralen Photometertransmissionen derselben Suspensionen im Wellenlangen-
bereich von 400 nm bis 800 nm mit einer Auflésung von 10 nm mit dem Laborpho-
tometer bestimmt und daraus ebenfalls tber den Hyperbelexpongnteter Aus-
gleichshyperbel des spektralen Attenuationskoeffizienjek) der Junge-Koeffizient

Cj Ph ermittelt.

Nach der Erfassung der optischen Messwerte der Suspensionen durch die Messgeréte
wurden die Suspensionen jeweils durch einen Acetatfilter mit der Poren@bf3m
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Abbildung 5.3:Vergleich der Junge-Koeffizienten des Photometegs, mit den Junge-
Koeffizienten des CIS-Gerat$crs.

filtriert und die wahre Massenkonzentration der Suspensionen spater durch Wagun-
gen der Filterbelage bestimmt. In der Tabéll&sind die so ermittelten suspendierten
Massenkonzentrationen der verwendeten Proben zusammengestellt.

Der Vergleich der auf die zwei Arten bestimmten Junge-Koeffizieateler Teilchen-
suspensionen in Abbildurig3ergibt, dass sich die Junge-Koeffizienten= 3 — der
Verteilungen der Teilchengemenge mit dem Photometer innerhalb der Fehlergrenzen
nicht mit dem CIS-Gerat Ubereinstimmend bestimmen lassen — die Werte liegen nicht
auf der Korrelationsgeraden.

Die Steigungen der die Verteilungen beschreibenden Geraden des CIS-Gerates in Ab-
bildung 5.2 liegen sé&mtlich zu niedrig. Eine Erklarung hierfur wére, dass durch das
CIS-Gerat nur ein Teil der optisch wirksamen TeilchengréRenverteilungen mel3tech-
nisch erfasst wird: nur Teilchen mit Durchmessefn3 pm alsor > 1.5um. Der
GroélRenbereicbptisch wirksamer Teilchen erstreckt sich jedoch bei natirlichen Teil-
chengroRenverteilungen (vergleiche Abbildd8in Abschnitt3.3.2 bis zu sehr viel
kleineren Teilchen mit ~ 0.1 ym. Mit dem Photometer werden die Teilchenvertei-
lungen entsprechend ihrer optischen Wirksamkeit bis zur PorengroRe der Filter be-
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rucksichtigt. Die Porengrof3e der benutzten Acetatfilter betr@gtm. Beitrdge von
Teilchen mit kleineren Radien als digséy m werden durch die Verhaltnisbildung der
Attenuation vor und nach der Filtration in der Auswertung der Photometerspektren
abgezogen. Die voneinander abweichenden Ergebnisse der Gerate bei den gemesse-
nen Junge-Koeffizienter) konnten durch die differierenden Empfindlichkeitsbereiche

der Geréate erklart werden. Beispielhaft wird dieser Sachverhalt zur Veranschaulichung

in Abbildung 5.4 an den zwei natirlichen TeilchengréfZenverteilungen aus Abschnitt
2.4.2dargestellt.
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Abbildung 5.4:Der Vergleich der Junge-Koeffizienten zweier natiirlicher Proben im ge-
samten Teilchenradienbereich und in dem eingeschrankten Radienbereich der CIS Auswer-

tungr > 1.5 um ergibt kleinere Junge-Koeffizienten im eingeschrénkten Grof3enbereich auch
dieser Coulter Counter-Messungen.

Mit dieser Erklarung ist die Ursache der differierenden Ergebnisse in dem beschrank-
ten Messbereich des Galai CIS Refraktometers zu suchen, so dass im Folgenden das
Photometer zur Kalibrierung desN3&SLM weiter genutzt wurde.

5.1.3 Kalibrierung des I3\-SLM Nephelometers

Zur Kalibrierung der Messwerte des neuen Nephelometers wurde die Attenuation ver-
schiedener Suspensionen mit dem Photometeraufbau bestimmt. Uber den Vergleich
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der so erlangten Attenuationskoeffizientéh) mit den Werten des Streukoeffizienten

b(\) des IA-SLM der selben Suspensionen wurde eine Kalibrierung des Streulicht-
messgerats in Streukoeffizientéf\) erreicht. Dies ist unter der Voraussetzung der
Attenuation des Strahlungsflusses durch reine Streuung, also mit vernachlassigbarer
Absorption (siehe Abschnif.1.1), mdglich.

Gemessen wird mit dem AKBSLM das Verhéltnis der in den vorwartigen Raum
gestreuten Strahlstarke zur anregenden StrahlstArke()\)/I;(\). Dieses Strahl-
starkenverhaltnis entspricht in Teilchensuspensionen mit Junge-Groéf3enverteilungen
einem bestimmten Streukoeffizientéf\). Der Streukoeffizienb(\) der gesamten
Suspension kann durch eine vorherige Kalibrierung aus dem Streustarkenverhaltnis
errechnet werden, wenn das vorgefundene Teilchengemisch in mehreren seiner
Eigenschaften dem des Teilchengemisches der Kalibrierung entspricht. Folgende
Annahmen werden dabei fir die Anwendbarkeit der Kalibrierung mit resuspendierten
naturlichen Sedimenten vorausgesetzt:

e Es besteht eine bestimmte Form der TeilchengréRenverteilung. Wie in Kapitel
2 beschrieben, kann von einer hyperbolischen Teilchenverteilung ausgegangen
werden.

e Es besteht eine konkrete Steigung der Teilchenzahlen tber ihrem Durchmes-
ser, diese Steigung wird durch den Junge-Koeffizienten beschrieben, und kann
durch Messung des Streukoeffizienten bei verschiedenen Lichtwellenléangen er-
fasst werden.

e Es besteht eine bekannte und einheitliche Teilchenzusammensetzung. Verschie-
dene Streumaterialien der suspendierten Teilchen mit unterschiedlichen komple-
xen Brechzahlen haben direkten Einfluss auf die Genauigkeit der Kalibrierung.

e Es werden zur Kalibrierung dieselben Teilchenformen im Teilchengemisch vor-
rausgesetzt. Homogene Teilchen streuen Licht anders als geschichtete Teilchen
oder als in der Natur haufig vorkommende Teilchenaggregate.

Den tatsachlichen Einfluss jedes dieser Faktoren von natirlich vorgefundenen Teil-
chensuspensionen auf eine aktuelle Kalibrierung zu untersuchen, wirde den Rahmen
dieser Arbeit Gberschreiten. Im Folgenden wurde darum die Kalibrierung mit Suspen-
sionen mit hohem Anteil mineralischer Streuer — hauptsachlich Quarze und lllite —
wie sie in der westlichen Gronlandsee ndasMA (1993)und CHESTER(1990) zu
erwarten sind, durchgeflnhrt.

Zur Herstellung der fur die Kalibrierung desN&ELM verwendeten Suspensionen
wurden sechs aus verschiedenen Tiefen gegrabene Sedimentproben mit hohem Fein-
materialanteil aus dem Rickseitenwatt bei Neuharlingersiel verwendet. Von zwei Pro-
ben (Probe Nr. 2 und Nr. 6) wurden zusatzlich Verdiinnungreihen hergestellt.

Nach der Kalibrierung des I3SLM mit insgesamt vierzehn verschiedenen Proben
lassen sich die kalibrierten Messwerte der beiden unterschiedlichen Empfindlichkei-
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ten den Referenzmesswerten gegenuberstellen, wie in den Abbild&rigand 5.6
gezeigt.
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Abbildung 5.5:Kontrolle der Kalibrierung Abbildung 5.6:Kontrolle der Kalibrierung
der einfachen Messkanéle desiSLM der achtfachen Messkanale desISLM

Der Messbereich des B3SLM fur Streukoeffizienten erstreckt sich tber mehrere Gro-
Benordnungen. Um in diesem Messbereich einen funktionalen Zusammenhang her-
stellen zu kénnen, werden die Messwerte vor ihrer Kalibrierung logarithmiert. Der
sich dann ergebende lineare Zusammenhang zwischen den unkalibrierten Messwerten
und den wahren Werten des Referenzgeréts lasst sich leicht und mit einem Uber alle
GroRRenordnungen vergleichbaren Fehler entsprechend Gleidhiumktional nach-

bilden. Durch Vergleich der Messwerte ergeben sich die folgenden Kalibrierkoeffizi-
enten der Tabell.2aus der Kalibrierung vom 29. August 2002 fur die Wellenlangen
A=532 nm, 670 nm und 785 nm und die beiden Messgerateauflésyngen und

y = 8 entsprechend Abschn#t5.4

Fehlerbeschreibung der Kalibrierung:  Die Fehler der Kalibrierung sind — beson-

ders im Bereich niedriger Streukoeffizienten — nicht eindeutig dem Photometer oder
dem I3\-SLM zuzuordnen. Zunachst wird hier angenommen, dass das Referenzgerat
fehlerfrei misst. Darum wurde zunachst eine obere Grenze der relativen Fehler in Ab-
héngigkeit von der Gré3e der Messwerte dujiékhler in %] = —0.79 * log,,(b)
abgeschéatzt und zusammen mit den relativen Fehlern der Kalibrierung in Abbildung
5.7 dargestellt.

Bei spateren Messungen mit homogenen Streususpensionen wurde jedoch erkennbar,
dass die Fehler des Photometers diejenigen de$SLaVl besonders im Wertebereich

der kleiner Streukoeffizientdn< 0.1 m~* - deutlich Ubertreffen.
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Wellenlange / nm Kalibrierkoeffizienten| Regressionskoeffizient
aj \ ao,» der Kalibrierung
532 1.021 1.129 0.980
670 0.985 1.054 0.972
785 0.982 1.114 0.979
532 0.906 0.182 0.979
670 0.925 0.140 0.980
785 0.923 0.193 0.982

=

Tabelle 5.2Kalibrierkoeffizienten der Kalibrierdaten vom 29. August 2002 fur die Messkana-
le der einfachen (oben, y=1) und der achtfachen (unten, y=8) Auflésung.
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Abbildung 5.7:Fehler der kalibrierten Messwerte des\iISLM zu den Referenzwerten

des Photometers. Die maximalen relativen Fehler im interessanten Messbereich sind in
dieser doppellogarithmischen Darstellung durch eine Gerade mit der Steigung -0.79 ab-
schatzbar. Werden Fehler von 50 % der Messwerte zugelassen, kann die untere Grenze des
Messbereichs mi - 10~3m~! angegeben werden.
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Verdiinnungskalibriermessungen: ~ Nach den optischen Messungen wurden die Pro-
ben zur Bestimmung ihrer Massenkonzentrationen jeweils mit Acetatfilteih 2niin
PorengroRRe filtriert und die Massen der getrockneten Filterbeldge mit einer Labor-
waage bestimmt. Mit Hilfe dieser bestimmten suspendierten Massen kann dann eine
Massenkalibrierung auf ein durchschnittliches Materialgemisch erfolgen. Mit dieser
Kalibrierung ist es moglich, aus dem durch Messungen bestimmten Streukoeffizien-
ten einer Suspension die Konzentration der suspendierten Masse zu errechnen. Fir die
beiden hier verwendeten Verdinnungsreihen ergibt sich die Massenkalibrierung als
Gerade uber der logarithmisch aufgetragenen suspendierten Masse.
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Abbildung 5.8: Kalibrierung der Verdiin- Abbildung 5.9: Kalibrierung der Verdiin-
nungsreihe Probe NHS2 nungsreihe Probe NHS6

Die Steigung der Massenkalibrierkoeffizienten  in Tabelle5.3nahe eins bedeutet,

dass die Starke der Streuung linear mit dem suspendierten Volumen zusammenhangt.
Das suspendierte Volumen ist wiederum tber den Faktor der Dichte mit der suspen-
dierten Masse gekoppelt. Die mittlere Dichte des suspendierten Materials enspricht in
dem logarithmierten Zusammenhang einer additiven Zahl. Die Verlaufe der Streukoef-
fizienten als Funktion der suspendierten Massen sind fur die beiden Verdinnungsrei-
hen der Proben 2 und 6 in den AbbildundgeBund5.9dargestellt.

Wellenlange / nm Kalibrierkoeffizienten| Regressionskoeffizient|r
mi Mo, der Massenkalibrierung

532 0.928 -0.358 0.9989

670 0.968 -0.490 0.9984

785 0.983 -0.582 0.9992

Tabelle 5.3 Kalibrierkoeffizienten der Kalibrierung der suspendierten Masse aus den Streu-
koeffizienternb(\)

Aus den Messdaten der Verdiinnungsreihen der Proben 2 und 6 kann unabhé&ngig von
ihrer Teilchenverteilung und der Beschaffenheit der Streuteilchen ein funktionaler Zu-



94 EINSATZ DESMESSGERATS

sammenhang zwischen dem Streukoeffizienten der Suspérigipand der Konzen-
tration der suspendierten Masse hergestellt werden. Wie in den Abbild&ngand
5.9dargestellt, ist dieser funktionale Zusammenhang linear tber logarithmierten Wer-
ten. Der Uber die beiden Proben und die drei Wellenlanges82 nm, 670 nm und

785 nm gemittelte lineare Zusammenhang wird im Folgenden als Kalibrierung fir die
Errechnung der suspendierten Masse aus den Streukoeffizienten (Massenkalibrierung)
mit den Koeffizienten der Tabele 3 entsprechend Gleichurg5 genutzt.
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Abbildung 5.10:rechnerischer Messbereich des{SLM

Um sowohl den rechnerischen Messbereich als auch die Auflosung und Genauigkeit
des I3\-SLM zu ermitteln, wird das in Abschni#t.5.4beschriebene Auswertungsver-
fahren auf alle moglichen Bitwerte der Messwertverhaltnigsg, aus Gleichungt.3
angewandt. Aus der logarithmischen Kalibrierung (Gleichdrin Abschnitt4.5.4

ergibt sich, dass die als Ergebnis errechneten Streukoeffiziéptgnogarithmisch
aquidistant und nicht linear verteilt sind. Abbildubgl0 zeigt einen Uberblick tiber

die Auflésung des Messgerats bei den drei betrachteten Wellenlangen und den beiden



5.1 ERPROBUNG UNDKALIBRIERUNG IM LABOR

95

Probe b(532nm)/m~* | b(670nm)/m~! | b(785nm)/m* 0%
dest. Wasser 0.138 0.126 0.091 -
1/3 Milchstandard 3.034 1.563 0.561 -4.24
2/3 Milchstandard 5.868 3.062 1.066 -4.29
3/3 Milchstandard 8.599 4.578 1.564 -4.29
Regression 0.999914 0.999925 0.99988 -

Tabelle 5.4 Streuversuch Milchverdiinnung

unterschiedlichen Empfindlichkeiten sowie deren Quantisierungsfehler. Dabei erge-
ben sich die beiden rechnerischen Auflosungen des Messgeréts 20 1072 m~!

fur die einfache Messgenauigkgit= 1 und < 2 - 103 m~! flr die achtfache Mess-
genauigkeity = 8. Die Messbereiche der beiden Empfindlichkeiten erstrecken sich
rechnerisch vord - 1073 m~! bis etwa2 m! fiir die achtfache Messgenauigkgit= 8

und von3 - 1072 m~*! bis 20 m~! fiir die einfache Messgenauigkgit= 1.

5.1.4 Testmessungen

Mit dem kalibrierten Nephelometer wurden Testmessungen mit Milch als leicht ver-
fugbarer Testsubstanz und dem Tribungsstandard Formazin in Verdinnungsreihen
durchgefuhrt und damit die Tauglichkeit des Messprinzips in dem vorgegebenen Emp-
findlichkeitsbereich Uberprift. Zusatzlich wurden Testmessungen mit Latexkugeln de-
finierten Durchmessers durchgefuhrt und die Messwerte mit den zu erwartenden nach-
gerechneten Streulichtstrahlstarken verglichen.

Milch

Milch besteht aus einer Emulsion von Fetttropfchen in Wasser. Der Volumenanteil des
Fetts betragt bei Kuhmilch im Mittel 3.5 %. Die Fetttrépfchen in der Rohmilch haben
nachSCHLIMME U. BUCHHEIM (1995)einen Durchmesser von et — 5 um,

mit einem Mittelwert von etwa — 4 um. Durch die Homogenisierung, die haufig
nach dem Prinzip der Hochdruckzerstaubung (100 - 250 bar) der Milch an einer Dise
funktioniert, werden die Fetttropfchen auf einen Durchmesser von@sna 0.8 pm,

mit einem Mittelwert vor).5um, verkleinert. Dieser Mittelwert ist bei verschiedenen
Anbietern von H-Milch relativ stabil$CHLIMME U. BUCHHEIM (1995).

Wahrend der Projektlaufzeit wurde zwischen den Partnern des Teilprojekts ein auf
homogenisierter Milch basierender Tribungsstandard vereinbart. Er bestand aus einer
Verdiinnung von H-Milch zu Wasser in einem Verhaltnis @gmh0 000.

Messungen an Verdiinnungen dieses Milchstandards mit de®IlLB/ ergaben eine

gute Linearitat des Messgerats (siehe Taklle#eund einen —im Rahmen der Messge-
nauigkeit — konstanten Junge-Koeffizienterder Milchsuspensionen. Weil die Form
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Messkanal relative Standardabweichung / %
A=532nm,y =1 4.4
A=670nm,y =1 4.7
A=78nm,y =1 3.1
A=532nm,y =28 3.3
A=670nm,y =28 2.7
A=T78nm,y =38 1.9

Tabelle 5.5Bestimmung der relativen Standardabweichung der sechs Messkanéle

der TropfchengroRenverteilung der Milchsuspension nicht hyperbolisch ist, ist mit dem
Junge-Koeffizienten; hier keine physikalische Aussage tber die TeilchengréfRenver-
teilung verbunden. Trotzdem wurde er errechnet und hier zum Beweis seiner Repro-
duzierbarkeit mit angegeben.

Unter der Annahme, dass wegen der geringen Gro3e der Fetttropfchen in homogeni-
sierter Milch der Austausch der Tropfchen im Messvolumen so schnell erfolgt, dass
das Messgerét ein kontinuierliches Signal erfasst, lassen sich alle Schwankungen der
Messdaten auf Fluktuationen im Messgeréat selbst zurtckfihren. Mit dieser Annah-
me wurden durch die Messungen der Milchsuspensionen die Standardabweichung der
verschiedenen Wellenl&angen und Verstarkungen desLaV ermittelt und in Tabelle
5.5zusammengestellt. Ausgewertet wurden jeweils N=100 Messungen.

Die relativen Standardabweichungen der Messwerte deSLM dieser Messung be-
tragen 4 %. Die Anzahl der Messungen gehen in die Standardabweichung einer Ein-
zelmessung mit dem FaktefN also hier dem 10-fachen ein, damit betrégt der relative
Fehler der Einzelmessung 40 %.

Formazin

Ein auf Lichtstreuung basierender Triibungsstandard, der nach EN ISO 7027 in der
Trinkwasserqualitatsbewertung eingesetzt wird, ist die suspendierte Chemikalie na-
mens FormazifiC,H,N,). Formazin ist nicht im Handel erhéltlich, sondern muss aus
den zwei Ausgangschemikalien HydrazinsulfatHgSO,) und Hexamethylentetra-

min (C¢H3Ny4) nach einer zum Beispiel iIBADAR (1999)beschriebenen Vorschrift
stets frisch hergestellt werden. Die Standardlésung wird definiert als eine Lésung ei-
ner bestimmten Tribung in Formazintribungseinheiten TE/F. Hieraus kénnen durch
Verdiinnen mit streuerfreiem Wasser beliebige weitere definierte Tribungen gemischt
werden.

Es gibt zwei in der Tribungsmessung uUbliche Einheiten, die sich auf Formazinlésun-
gen beziehen: Die Einheit FTU (Formazin Turbidity Unit) bzw. deutschsprachig TE/F
(Trubungs-Einheiten Formazin) basiert auf Formazin als Tribungsstandard und gibt
keinen Hinweis auf den Messwinkel, unter dem das Streulicht erfasst wurde. Dagegen
ist die Einheit NTU (Nephelometric Turbidity Unit) auf eine Streulichtmessung bei
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Abbildung 5.11:Testmessung einer Formazin-Verdinnungsreihe, dargestellt sind die Streu-
koeffizienterbsr v (A) des kalibrierten 13-SLM mit deren aus der Kalibrierung resultierenden
Fehlern Gber der Tribung der Proben in Formazin Tribungseinheiten TE/F. Zum Vergleich
ebenfalls — allerdings schwéacher — dargestellt sind die Messdaten des Laborphotometers der-
selben Formazinsuspensionen. An die Messdaten deSL81 wurden lineare Fitkurven in
schwarz eingezeichnet angenébhert.

einem Messwinkel von 90festgelegt (1 NTU = 1 FTU bei 90Messwinkel).

Es wurden Verdinnungsreihen von dem Formazinstandard in logarithmischen Stufen
hergestellt und mit dem I3SLM und dem Photometeraufbau zum Vergleich vermes-
sen und in Abbildund.l11dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass bei der Messung
kleiner Streukoeffizienten dasASSLM im Vergleich zum Photometer kleinere Fehler
verursacht.

Latex-Streuer

Dartber hinaus wurden Streuversuche mit Verdinnungen von kommerziell erhaltli-
chen Latexkugelsuspensionen (englisch: polystyrene spheres) durchgefuhrt. Die Sus-
pensionen bestanden aus im Wasser suspendierten homogenen Latexkugeln mit de-
finierten Durchmessern. Weil die Streuteilchen homogene Kugeln mit bekanntem
Durchmesser sind, konnen ihre richtungsabhangigen Streuampligy@gn\, ) und
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i1 (©, A\, ) nach der Mie’schen Theorie errechnet werden. Es wurde fiir die Berech-
nungen der Streuamplituden der Kugeln die relativen Brechzaht 1.21 von Latex

in Wasser angenommen.

Die richtungsabhangigen Streuamplitudenund i, wurden zunachst mit der nor-
mierten Empfindlichkeitsfunktion in Abhangigkeit vom Streuwinki) aus Abschnitt

4.2 e) multipliziert, um sie mit den Messwerten des-BLM vergleichen zu kon-

nen. Im Folgenden wurden hieraus mit der Gleich@m die 'Vorwartsstreukoeffi-
zienten’BvorWans(A,r) errechnet. Die Bezeichnung 'Streukoeffizient’ ist nur fur Junge-
groRenverteilte Teilchengemische richtig. Hier wurde in Kauf genommen, dass bei
Benutzung des selben Algorithmus keine korrekten Streukoeffizienten, wohl aber ein
integrativer Wert der Streustrahlung in Vorwartsrichtung errechnet wird, dessen Grél3e
durch Aufsummation der Mie’schen Streuamplituden im entsprechenden Winkelbe-
reich modelliert werden kann.

Nach Bertiicksichtigung der Teilchenzahteir) aus Tabellé.6konnen die "Vorwarts-
streukoeffizientenb der Latexkugeln bis auf einen Korrekturfaktby mit den aus
Messungen mit dem IBSLM erlangten Streukoeffizientéi\) verglichen werden.
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Abbildung 5.12:Nach der Mie’schen Streutheorie errechnete Streuwirkungsfak@ygn
im Vergleich zu aus den gemessenen Streukoeffizienten ermittelten Streuwirkungsfaktoren

Qmess

In Abbildung 5.12 wurde aus Griinden der Anschaulichkeit die Darstellung der
Streuwirkungsfaktorerd) gewahlt und die errechneten "Vorwartsstreukoeffizienten’
bvorwartd A, ) dazu durch die geometrische Querschnittsflache der Kugeka - r?
geteilt.
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Die so erhaltenen errechneten Streuwirkungsfakt@en (), ) wurden den durch die
Messung des kalibrierten \3SLM ermittelten Streuwirkungsfaktor&,css(A, ) =
bmess/ (n(r) - A,) mit der Anzahl der Streuteilchen(r) gegenubergestellt. Grundlage
fur dieses Vorgehen war Gleichu@gi2

b(r,A) = n(r) - Cstren(r; A) = n(1) - Qstren(r; A) - Ay

Die Streuwirkungsfaktoref) ., und Qn.ess konnten durch den Korrekturfaktér so
dargestellt werden, dass sie sich fir grof3e Teilchenradien dem Wert 2 ann&hern, jedoch
verlaufen die Werte def).... und Q,...s flr kleine Teilchen mit unterschiedlichen
Steigungen (vergleiche Abbilduriy7)

Streukugeldurchmesserin pm
0.1 | 03 1.0 30 | 100 | 150
3.64-10° | 6.74-10° | 3.64-10° | 6.74- 10° | 5.47-107 | 1.62 - 10?
Anzahl der Streuen(r) in 0.5 | Wasser

Tabelle 5.6:Anzahl der Latex-Streuteilchen im Probenvolumen

Die Latexkugelsuspensionen lagen mit einer auf den Suspensionen angegebenen Kon-
zentrationen der Streukugelmasse von 0.1 % der Masse des Suspensionsmediums vor.
Es wurden Messungen von Verdinnungen der Suspensionen mit sechs verschiedenen
Kugeldurchmessern durchgefiihrt. Mit einer Dichte von Latex von 1.@b%grgaben

sich die in der Tabell®.6 angegebenen Anzahlen von Streuteilchen in der Verdin-

nung.

mess

T 100%

80%

60%

40%

20%

532 nm
—+— 670 nm
—+— 785 nm

relative Abweichungen (Qrech -Qmess)

0%
10

K] 0 1
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Radius der Latexkugeln / ym

'
N

Abbildung 5.13:Relative Abweichungen der nach der Mie'schen Streutheorie errechneten
Streuwirkungsfaktorefy,.., zu den gemessenen Streuwirkungsfaktapens
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Es verblieb, den mittleren Faktéy zur Anpassung aller nichtbertcksichtigter Einflis-

se auf die Messung durch Vergleich der Streuwirkungsfaktoren zu bestimmen. Dieser
betragt4.56 - 10°. Mit diesem flr alle Messpunkte gleichen Faktor ergaben sich die

in Abbildung5.13angegebenen relativen Fehler der gemessenen zu den errechneten
Streuwirkungsfaktorerd) bei den einzelnen TeilchengrofR3en. Bis auf den Messwert
von Latexkugeln mit einem Radius varb xm gemessen mit 785 nm Wellenl&ange er-
geben sich relative Fehler der gemessenen zu den errechneten Streuwirkungsfaktoren
von kleiner 80 %. Mit diesen relativ kleinen Fehlern konnte — trotz der in Teilbereichen
fehlerbehafteten Referenzmessung —im Rahmen der Messgenauigkeit der grundsatzli-
che Nachweis der Korrespondenz zwischen Rechnung und Messung dieses optischen
Messprinzips erbracht werden.

Ubersicht tiber die durchgefiihrten Messungen

15315 - 1:10000
Milch:H,0
10 i 2°  10TE/F
10 GKss1; ¥
M + x +
b x s F
i g # * X X + *
PR 2 * 3 oLt
=
S " Ay GKSS2 « L+ 1
= T
2 Kalibrierung =& ‘% Aquadest i ’
o L T | E X.ox +
' 10 3 % ¥
S ——t + o+
N I i i T X X i +
= . filt. See- *
o .n2| 1 H wasser  **
< 10 I ) ¥y
o 0.01TE/F
5 H Formazin
1 0_3 I ) Verd.-Reihe
—— 532nm theoretischer
== 670nm | | pessbereich des 134-SLM
—— 785nm
10-4 -2 ‘-1 ‘0 ‘ 1
10 10 10 10
suspendierte Masse / mg/l log. norm. relative Haufig-
1 E ' 3 keit der auf 75°N mit dem
E 3 I3A-SLM gemessenen
0.001 Massenkonzentration

Abbildung 5.14:Ubersicht tber die Streukoeffizienten verschiedener Suspensionen: Auf-
getragen sind die gemessenen Streukoeffiziehiimer den durch Filtration und Wagungen
ermittelten Massen der wahrend der Kalibrierung verwendeten Suspensionen, die gemittelte
Massenkalibrierfunktion sowie die Daten der beiden Versuche beim GKSS Forschungszen-
trum. Die Streukoeffizienten der Milch- und Formazinverdiinnungsreihen wurden zur Orien-
tierung ebenfalls zusammen mit dem rechnerischen Messbereich X&4 M dargestellt.

Zum Vergleich mit den in der Gronlandsee im Zielgebiet gemessenen Massenkonzentrationen
der Partikel im Meerwasser wurden aul3erdem die normierten Haufigkeiten der Massenkon-
zentrationen eines Teils der Messdaten aus der Gronlandsee dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass 90 % der gemessenen Massenkonzentrationen im vorgefundenen Seewasser wahrend der
in sit-Erprobung zwischen 0.1 mg/l und 0.7 mg/l lagen.
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In Abbildung 5.14 sind zur Veranschaulichung der verschiedenen Grof3enordnungen
der Labor- und Feldmessungen einige typische Messwerte der jeweiligen Anwendung
aufgetragen. Die Messungen an nichtnatirlichen Sedimentsuspensionen sind rechts
neben der Graphik zum Vergleich ebenfalls aufgetragen, allerdings ohne Bezug zur
Abszisse.

Durch die hochintensiven Strahlungsquellen der Laser, die Erfassung der Streustrah-
lung in Vorwartsrichtung und die Integration der Streustrahlung Uber einen grof3en
Streuwinkelbereich reicht der Messbereich des Streulichtmessg8aSLM fir
Streukoeffizientem(A) von1 - 1072 m~! bis rechneriscl2.0 m~! (ohne Korrekturen

fur Mehrfachstreuung) bei einer nichtlinearen Auflésung bi€ za0—2 m~!. Durch

die Kalibrierung mit bekannten suspendierten Massen naturlicher Sedimente kénnen
Messungen der Masse des suspendierten Materials im Messbereich von 0.1 mg/l bis
30 g/l mit einer nichtlinearen Aufldsung von bis @d mg/1 ausgefihrt werden.
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5.2 Erprobung auf FS 'Lance’

5.2.1 Reisebericht

Zwischen dem 16. September und dem 12. Oktober 2002 fand eine Forschungsfahrt
mit dem Schiff FS 'Lance’ des norwegischen Polarforschungsinstituts in Tromsg vor
der gronlandischen Ostkiste bei“7B0rdlicher Breite statt. Der Reisebericht der For-
schungsfahrt votHoLFORT (2002) dokumentiert die ozeanographische Situation zu
dem Fahrtzeitpunkt im Zielgebiet.

Ziel der Reise waren die Bergung und Ausbringung von Verankerungen sowie CTD-
Untersuchungen (CTD steht f@onductivity, Temperature undepth und |st eine
Kurzbezeichnung fir die Messsonde zur Erlg
gung dieser ozeanographischen Standardmigs=-
gréRen) des Seegebietes im Bereich eines Tif \' | 'lﬂlnl.,l
seekanalsystems im Rahmen des Verbund
jekts ARKTIEF Il. Dabei konnte das IBSLM
in situ unter den Bedingungen des Zielgebid&s
tes bezuglich der zu erwartenden Temperat*
des Drucks und des Empfindlichkeitsbereicl
erprobt werden. ﬁ
Um in kurzer Zeit viele aussagekraftige Date
zu erlangen, wurde das ASSLM zusammen
mit seinem Batteriegehdause an den Rah
des CTD-Wasserschopfers anstelle einer
serprobenflasche angebracht (Abbildéng5).
So konnten die optischen Daten des-SLM
bei profilierenden Messungen direkt mit de#<
Daten der CTD in Beziehung gebracht werde
nachdem eine Zeitsynchronisierung erfolgt wg
Die Stromversorgung desA3SLM erfolgte aus
der eigenen Batterie, die Messdaten der Tief
profile wurden wahrend jedes Profils im GerAbbildung 5.15: Einbau des Nephelo-
gespeichert und nach jedem Profil an Deck Ulbesters im CTD-Wasserschépferrahmen

die serielle Schnittstelle des Geréats ausgelesen3)-SLM, 2: Batteriegehause

Das I3\-SLM wurde bei 90 CTD-Profilen entlang dreier Ost-West-Schnitte und wah-
rend sechs sogenannter Jojo-Préfigier zu den Tiefseekanalen erfolgreich einge-
setzt. Zusatzlich wurden von den regelmallig genommenen Wasserproben verschiede-
ner Tiefen etwa 30 Proben filtriert und jeweils vor und nach der Filtratrion als Refe-
renzproben mit dem I8 SLM an Deck untersucht. Die Filterbeldge dieser Filtrationen
wurden spater gewogen und zur Kalibrierung der suspendierten Massen verwendet.

o R . o4
l-—-—

1Jojo-Profile sind profilierende Messungen, bei denen die Sonde nach Erreichen des Meeresbodens
nur etwa 200 m geholt und dann wiederum gefiert wird. Wahrend das Schiff langsam weitertreibt,
kénnen so raumlich relativ hochauflésend Messdaten in Bodennahe gewonnen werden.
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Abbildung 5.16:Arktisches Mittelmeer (Karte des IBCAO-Projektes) mit markiertem Fahrt-
gebiet der 'Lance’-Expedition 16. September - 12. Oktober 2002. Durch die Pfeile sind Was-
serstromungen im Ubergang von der Gronlandsee ins arktische Meer skizziert.

5.2.2 Regionale Ozeanographie

Das nérdliche Polarmeer nimmt nadloMCzAK U. GODFREY (1994)etwa 3 % der
Meerbedeckung der Erde, dabei aber nur 1 % des Gesamtvolumens der Weltmeere ein.
Der Grund hierfur liegt in seiner geringen mittleren Tiefe. Weite Bereiche des Mee-
resbodens werden durch das Schelfgebiet vor der Kiste Sibiriens gebildet. Die Tiefe
betragt in einem Streifen bis zu 800 km von der Kiste entfernt oft nur zwischen 30 m
bis zu 100 - 150 m. Die Schelfgebiete machen etwa 70 % der Gesamtflache der Po-
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Abbildung 5.17:6-S-Diagramm der Messprofile 92, 100, 103 und 106 de$NHschnitts

(siehe Abbildungs.18. Das Schelfwasser des Messprofils 92 und das Oberflachenwasser von

Profil 100 wird vom Arktischen Oberflichenwasser mit seinem salzarmen flachen Oberflachen-
bereich und seinem steigenden Salzgehalt im tieferen Bereich gebildet. In gré3erer Entfernung
vom Schelf gewinnt das Atlantische Wasser im Oberflachenbereich an Bedeutung: Messprofile
103 und 106. Hier dominiert im Tiefenbereich das Arktische Bodenwasser.

larsee aus. In diesen Bereich hinein ergief3en sich die grof3en sibirischen Stréme Ob,
Jennissej und Lena und fuhren grofl3e Mengen an Frischwasser zu. Der ubrige Mee-
resboden des Polarmeeres wird durch Tiefseebecken mit Tiefen bis 3500 m, die durch
Schwellen mit Tiefen von etwa 1500 m getrennt sind, gebildet. Die wichtigste Verbin-
dung zum Austausch mit den Ozeanen erfolgt tiber die Schwellen zur Gronlandsee und
zum Nordatlantik. Die Verbindungen zum Pazifischen Ozean durch die Beringstral3e
und zum Nordatlantik westlich von Gronland tragen durch ihre niedrige Wassertiefe
nur wenig zum Wasseraustausch der Tiefseebecken bei, so dass das Nordpolarmeer als
Arktisches Mittelmeer bezeichnet werden kann.

Niederschlage fihren wegen der weitgehenden Eisbedeckung nicht zu einem Frisch-
wassereintrag, da sie als Schnee auf das Meereis fallen. Die Abfllsse relativ salzarmen
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Wassers aus dem Arktischen Mittelmeer fiihren zu einem Einstrom von salzhaltigem
Wasser in mittleren Tiefen Uber die Schwellen. Hierbei treten zwei Besonderheiten
auf: Erstens wird der Ausfluss nach Stiden in den Nordatlantik durch die Corioliskrafte
nach Westen getragen und findet entlang der gronlandischen Ostklste (Ostgrénland-
strom) statt und zweitens breitet sich das einstromende warme Atlantikwasser auf-
grund seiner im Vergleich zum Wasser der Tiefseebecken niedrigeren Dichte in den
mittleren Tiefen aus.

Dadurch bilden sich drei wesentliche Wassermassen:

DasArktische Bodenwasser(ABW) wird durch zwei Prozesse gebildet. Zum einen
wird im Winter durch windinduzierte Wirbel in der Gronlandsee das an der Oberfla-
che stark gekuhlte Wasser bis in grof3e Tiefen durchmischt. Diese Wirbel kénnen tber
mehrere Wochen bis Monate stabil bleiben und einen Durchmesser von 20 km errei-
chen. Zum anderen wird in den Schelfgebieten der Arktischen See das Wasser durch
die grol3e Oberflache stark gekthlt und durch die vermehrte Eisbildung salzhaltiger.
Der Salzgehalt kann soweit ansteigen, dass das Wasser durch seine hohe Dichte die
tiefen Becken ventiliert. So hat ABW etwa den Salzgehalt von Atlantischem Wasser
bei niedrigerer Temperatur.

DasAtlantische Wasser(AW) bildet — durch seinen Einstrom tber die Schwellen aus
der Gronlandsee — im Polarmeer eine Mittelschicht, die etwa von 150 m bis 900 m
reicht. Es ist relativ warm, etwa & bei Spitzbergen, aber durch seinen hohen Salz-
gehalt dichter als das Oberflachenwasser. Es fliel3t durch den Westspitzbergenstrom in
Zykloiden entgegen dem Strom des Oberflachenwassers.

DasArktische Oberflachenwassef(ASW) hat in einem Tiefenbereich bis etwa 150 m
eine nahezu gleichbleibende Temperatur von weniger als'€l,.&sst sich aber auf-
grund seines unterschiedlichen Salzgehalts in einen Oberflachenbereich bis 50 m und
einen Bereich darunter einteilen. Der Oberflachenbereich ist im Salzgehalt durch die
saisonale Eisbildung bzw. -schmelze bestimmt. Der Unterbereich ist durch die starke
Mischung von sibirischem Schelfwasser mit AW gebildet und durch einen Salinitats-
gradienten gekennzeichnet. Er trennt das kalte Oberflachenwasser mit dem Eis von den
warmen Einflissen des AW.

Im Zielgebiet von ARKTIEF Il sind die verschiedenen Wasserkdrper im T-S-
Diagramm in Abbildunds.17 dargestellt. Auf dem Schelf findet sich das durch nied-
rige Temperatur und durch Schmelzwasser niedrigen Salzgehalt charakterisierte ASW
(Messprofil 92). Im Bodenbereich des Schelfs und @5-Diagramm bis 130 m
(Messprofil 100) befindet sich der Unterbereich des ASW mit dem Salzgradienten. In
weiterer Entfernung vom Schelf ist das Wasser im Oberflachenbereich bis 500 m mit
hoherer Temperatur dem AW zuzuordnen. Darunter, mit &hnlichem Salzgehalt, aber
niedriger Temperatur schliel3t sich der weite Tiefenbereich des bis zum Meeresboden
reichenden ABW an (Messprofile 103 und 106).

Wahrend der Eisbildung auf dem sibirischem Schelf werden grof3e Mengen an Sedi-
menten, die durch die sibirischen Flisse mitgefuhrt oder wahrend Stirmen im flachen
Schelfgebiet aufgewirbelt wurden, in das Meereis eingefroren. Diese Sedimente wer-
den wéahrend der Eisschmelze im Sommer vor der ostgronlandischen Kiste freigesetzt,
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sinken ab und bilden das Sediment im Zielgebiet. Dadurch dominiert hier der lithoge-
ne (vom Festland eingetragene) mineralische Anteil des Sediments, das resuspendiert
durch das 13-SLM detektiert werden soll.

5.2.3 Datenerfassung und -auswertung
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@ 74 5° =8 1500
g™ ’
= S 12000
74°
73.5° ¢ 3 Lesen . it G
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Abbildung 5.18:Teil des Kurses und der Stationsnummern der 'Lance’ vor der grénlandi-
schen Kuste wahrend der Expedition 16. September - 12. Oktober 2002. Die mit Buchstaben
benannten Profile kennzeichnen Jojo-Stationen.

Profilierende Messungen

Wahrend der Expedition wurden etwa 90 Profilmessungen mit dem Nephelometer in
Form von Tiefenprofilen und Jojo-Profilen im Gebiet eines Tiefseekanals ausgefuhrt.
Einen Uberblick tiber die Messprofile und das Fahrtgebiet im Kiistenbereich gibt Ab-
bildung5.18 Die Profile lagen auf Ost-West-Schnitten entlang der Breitengradid,74
74.5°N und 75°N von der grénlandischen Kiste ausgehend tber die Schelfkante hin-
aus bis in den Bereich der Tiefsee. Die sechs Jojo-Profile (mit Buchstaben von A bis
F bezeichnet) von je sechs bis acht Stunden Dauer wurden quer zum Tiefseekanal ge-
fahren, wie in Abbildund.19detaillierter dargestellt.

Wasserproben

Neben den profilierenden Messungen wurden mit dem3BM auch Wasserpro-

ben jeweils filtriert und unfiltriert an Deck ausgemessen. Die Filter, durch die je-
weils 1.8 Liter des Meerwassers filtriert wurden, wurden zuné&chst an Bord eingefro-
ren, getrocknet und die Filterbeldge im Labor an Land gewogen. Hierbei ergab sich
die Schwierigkeit der nicht ausreichenden Genauigkeit der Wagung der Filterbelage.
Es wurde jeweils kein ausreichend grof3es Wasservolumen filtriert, um einwandfrei
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Abbildung 5.19:Tiefseekanal bei 74.2N 11.5°W am Ful3 des ostgronlandischen Schelfs

im Tiefenlinienplot (10 m) mit Positionen der Jojo-Stationen. Das dargestellte Gebiet erstreckt
sich in nord-sudlicher Richtung Gber 42 sm und in ost-westlicher Richtung uber 65 sm. Die
Tiefendaten wurden wahrend verschiedener Forschungsfahrten mit einem sidescan-Sonar vom
Forschungsschiff 'FS Polarstern’ in Streifen ermittelt, die weil3en Gebiete bezeichnen die nicht
erfasste Topographie des Meeresbodens.

wagbare Filterbelage zu erlangen. Hierdurch ergaben sich grol3e Fehler bei der Be-

stimmung der Massenkonzentrationen. Abgesehen vom Bereich der Schelfkante — mit

suspendierten Massenkonzentrationen stellenweise bis 4 mg/l — ergaben sich nahezu
Uberall im Wasserkorper Massenkonzentrationen von etwa 0.2 mg/l bis 0.7 mg/I.

Datenbearbeitung

Die Streulichtdaten lagen zunachst als Zeitreihen der einzelnen Messkanale vor und
wurden in einem ersten Schritt nach Subtraktion der Hintergrundstrahlung in Inten-
sitatsverhaltnisse relativ zu den anregenden Laserstrahlintensitaten — durch die Re-
ferenzmesswerte reprasentiert — umgerechnet, entsprechend Ab4cdhAitHierauf

folgte eine Glattung der Daten durch einen gleitenden gleichgewichtenden Mittelwert
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mit einer Fensterbreite von 30 Messwerten. Als nachster Schritt wurde eine Umrech-
nung des Datenstroms auf einen Datensatz pro Sekunde vorgenommen. Die Streu-
strahlstarkenverhaltnissi,,../lo konnten dann mittels der wellenlangenabhéangigen
Kalibrierung in den Streukoeffizientéri\) der drei Wellenlangen umgerechnet wer-

den. Mit den Daten des spektralen Streukoeffizienten wurde ein Hyperbelfit zur Erlan-
gung des Hyperbelexponenterund damit des Junge-Koeffizientendurchgefihrt.

Aus den Daten der Streukoeffizientgn ) wurde ebenfalls — unter der Annahme einer
vergleichbaren Zusammensetzung der festen Inhaltsstoffe der vorgefundenen Suspen-
sionen mit der Zusammensetzung der zur Kalibrierung benutzten Wattsedimente — die
Konzentration der suspendierten Massen des Meerwassers bestimmt.

Die Daten der CTD wurden ebenfalls zu einem Datenwert pro Sekunde gemittelt, die
beiden Daten der CTD und des\dBLM zeitrichtig zusammengefugt und im 'Olden-
burger Datenformat’ als ASCII-Daten abgespeichert. Damit sind die Streulichtdaten
Uber der Wassertiefe und im Verhaltnis zur Temperatur und zum Salzgehalt der unter-
suchten Wassermasse darstellbar. Werden diese optischen Tiefenprofile entlang eines
Schnitts entsprechend der Stationsabstéande aufgetragen, sind interpolierende Darstel-
lungen zwischen den Profilen moglich.

Datenbetrachtung

Zur Veranschaulichung der Messdaten entlang eines Schnitts bietet es sich an, die
Daten abhangig vom Messort und der Wassertiefe zweidimensional aufzutragen. Die
Messwerte werden nach einer Interpolation durch die Einfarbung dargestellt. Dazu
werden sie hier nach dem Krige-Verfahren — im Kriging-Plot — interpoliert. Das Ver-
fahren ist nach dem Geostatistiker D. C. Krige benannt und hat die Eigenschaft der
Minimierung der Varianz des Schéatzfehlers der interpolierten Punkte. Dabei bestimmt
die Kovarianz aller Datenpunkte im Messfeld die Gewichtung, die die Messwer-
te in der Nahe eines zu interpolierenden Werts erhalten. Damit wird eine Wich-
tung der Messwerte nicht nur abhangig von der Distanz der Werte voneinander er-
reicht, sondern auch abhangig von ihrer raumlichen Verteilung und Lage zueinan-
der INST.F.GEOSTATISTIK UNI MUNSTER (2000). Fur die Auswertung von Mee-
resmessdaten wurde in der Arbeitsgruppe Meeresphysik der Carl von Ossietzky-
Universitat in Oldenburg friiher ein aus Matlab-Scripten bestehendes Softwarepaket
geschrieben, dessen Kriging-Routinen hier genutzt werden.

Auffallig ist an den Kriging-Plots des Schnitts entlang °N (Abbildungen5.27 bis

5.32, dass sich in den Profildaten der Streulichtmessungen von der Bodentopogra-
phie unabhéngige Strukturen zeigen. Im Bereich Uber der Schelfkante und auf dem
Schelf bodennah sind erhéhte Werte der Streukoeffizienten aller drei Wellenlangen zu
erkennen. Mégliche Ursache dafir ist, dass die Dunung Sedimente aufwirbelt. Die-
se Wirbel mit dem beinhaltenden Sedimenten scheinen langlebig genug zu sein, um
das Sediment weiter mit sich mitzutragen, ohne dass es erneut absinkt. Innerhalb die-
ser Sedimentlinsen wurden Konzentrationen von suspendierten Sedimenten bis 4 mg/
gemessen. Dieses hypothetische Verhalten der Sedimentwirbel kann aus bestimmten
Strukturen der Messdaten, die sich von der Schelfkante in den Oberflachenbereich der
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Tiefsee ziehen, abgeleitet werden. Um Uber diese Wirbel Gewissheit zu erlangen, wa-
ren jedoch langere Zeitreihen oder "Verfolgungs’-Messungen von einzelnen Strukturen
notwendig. Dies war nicht das Ziel der Seereise.

Die TeilchengroRenverteilung der suspendierten Sedimente nimmt im Bereich der
Schelfkante — neben dem sonst vorherrschenden Werten des Junge-Koeffizienten
c; = 4.1 —deutlich verkleinerte Werte des Junge-Koeffizienten bis zu 3.7 an. Kleinere
Junge-Koeffizienten beschreiben TeilchengroRenverteilungen, in denen mehr Teilchen
mit groReren Radius als Teilchen mit kleinerem Radius in der Suspension vorkom-
men. Dies kénnte ebenfalls durch die Aufwirbelung auch groRRerer Teilchen an dieser
besonders der DUnung ausgesetzten Stelle bedingt sein.

Zum Vergleich der optischen Daten des\{SLM mit den ozeanographischen Daten

der CTD wurde die potentielle Temperatur in Abbildun@1 ebenfalls im Kriging-

Plot dargestellt. Zu sehen sind im Bereich des Schelfs an der Oberflache die sehr nied-
rigen Temperaturen des ASW. Direkt Giber dem Boden des Schelfs befindet sich auch
das warmere salzreichere AW héherer Dichte, das auch die Oberflachenschicht aul3er-
halb des Schelfs bildet. Das ABW ist in Wassertiefen grof3er als wenige hundert Meter
aul3erhalb des Schelfs zu identifizieren.

Bei der Betrachtung der Kriging-Plots der Streukoeffizienten quer zum Tiefseekanal
(zum Beispiel im Jojo-Profil F, aber auch C und D im Anhang) in den Abbildungen
5.34bis 5.36féllt sofort eine Asymmetrie der Streukoeffizienten ndrdlich und studlich
der Rinne auf. Diese kénnte durch die vorherrschende Strémung quer zum Kanal er-
klart werden. Sedimente, die im Bereich des Kanals suspendiert werden, werden durch
die Stromung mitgetragen. Auffallend ist hierbei die Richtung der Stromung. Die Be-
wegungsrichtung des Schiffs wahrend der Messung war in nordwestlicher Richtung,
siehe Fahrtbericht Lance 2002, CTD-Profil Nr. 6¥oLFORT (2002) entsprechend

muss die vorherrschende bodennahe Stromung ebenfalls etwa in diese Richtung wei-
sen. Sonst hatten zunéachst hohe Sedimentkonzentrationen und gegen Ende des Profils
auf der anderen Kanalseite niedrigere oder gleichbleibende Konzentrationen gemessen
werden mussen. Diese Beobachtung der Stromungsrichtung steht im Einklang mit den
Ergebnissen des Teilprojekts B1 von ARKTIEFUbGEMANN (2003} Im Rahmen

von Simulationen der Abgéange von Suspensionslawinen an der Schelfkante wurden
in diesem Teilprojekt bodennahe Stromungen am Ful der Schelfkante entgegen der
vorherrschenden Strémungsrichtung des Ostgronlandstromes errechnet.

Auffallige Messwerte des Junge-Koeffizienten wurden im Bereich der Tiefseerinne
nicht erfasst. Dies kdnnte daran liegen, dass die Energie der an den Kanalwéllen er-
zeugten Wirbel nicht ausreicht, um so viele gré3ere Teilchen in Suspension zu bringen,
dass sie sich nennenswert auf den Junge-Koeffizienten auswirken.

Die Auftragung der potentiellen Temperatur in Abbildung5zeigt, dass sich im Be-

reich des Tiefseekanals kalteres Wasser als in der Umgebung befindet, das anscheinend
ebenfalls durch die Strémung nach NW mittransportiert wird. Wegen der niedrigeren
Temperatur und der damit verbundenen hoheren Dichte des Wassers im Kanal liegt die
Vermutung nahe, dass dieses Wasser sich im Kanal weiter ausbreitet. Zu diesem in-
teressanten Punkt wird auf die in Kiirze zu erwartende ozeanographische Auswertung
der Expeditionsdaten verwiesen.
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Tiefsee-Interpolationsplots nach Krige der Statio®&bis 107 entlang des/5 °N-
Schnitts:
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Interpolationsplots nach Krige der Station®@ bis 107 entlang de</5 °N-Schnitts
Messbereich Tiefe 0 - 500 m
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Abbildungen: Abbildungen:
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5.29H(670 nm) 5.30Salzgehalt S
Hyperbelexponent y 5.315H(785 nm) 5.32susp. Masse
: 5.33Hyperbelexp.




112

BENSATZ DESMESSGERATS

Interpolationsplots nach Krige der bodennaliejo-Station F:
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Messdatenqualitat

Fur die Beurteilung der Qualitat der Messdaten stand wéahrend der Forschungsfahrt
kein Referenzmessgerat oder Kalibriernormal zur Verfiigung, so dass eine a-postiori-
Fehlerabschéatzung der Daten der Streulichtmessungen durchgefihrt wurde.

Die Streukoeffizienten der drei unterschiedlichen Wellenlangen stehen in einem funk-
tionalen Verhaltnis zueinander, das entsprechend AbséhBiidurch den hyperboli-
schen Verlauf des spektralen Streukoeffizierigy) ~ \¥ = A3~ beschrieben wird.

Die Abweichung von diesem idealen hyperbolischem Verlauf wurde als Malf3 fur die
Qualitat der Messungen genutzt. Der Hyperbelfit wurde als lineare Regression an den
doppellogarithmisch aufgetragenen Messdaten ausgeftihrt. Der zugehérige Korrelati-
onskoeffizient r wurde fir jede Messung der drei Streukoeffizienten errechnet und far
die Profile entlan@5 °N und dasl]ojo-Profil F als Kriging-Plot dargestellt.

Aus der Abbildunds.41ergibt sich bei dem Profilschnitt bei 78l ein minimaler Wert

des Korrelationskoeffizienten r von 0.65. Wird diese schlechteste Korrelation mit dem
rechnerisch zu erwartenden Korrelationskoeffizienten aus fehlerbehafteten Messdaten
— dargestellt in Abbildun@.13— verglichen, kann riickwérts aus dem Korrelations-
koeffizienten auf die minimalen relativen Messfehler der Messwerte von -23 % und
+30 % geschlossen werden.

89 91 93 95 97 99 101 103 106 220074“5.40’N 12°26.30'W 74°7.2’N 12°43.90'W

2300

2500
E 2600
o 2700
' 2 2800 F
2900
3000
3100
3200

Korrelationskoeffizient r

L A
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Abbildung 5.41:75 °N, 0-500 m, Korrela- Abbildung 5.42:Jojo-Profil F, Korrelations-
tionskoeffizient r koeffizient r

5.3 Zusammenfassung Einsatz des Messgerats

In diesem Kapitel wurde die Kalibrierung des\kSLM mit resuspendierten minera-
lischen Sedimenten aus dem Ruckseitenwatt beschrieben. Zur Kalibrierung wurden 6
Sedimentproben mit unterschiedlichen Konzentrationen in 14 Messungen verwendet.
Daurch ergab sich ein kalibrierter Messbereich des3$8M fir Streukoeffizienten

b(A) von8 - 1072 m~! bis2 m~!. Der Streukoeffizient ist fur eine Suspension mit be-
kannter Materialzusammensetzung durch Materialdichte direkt korreliert mit der sus-
pendierten Massenkonzentration der Suspension. Durch Filtrationen und Wagungen
der Kalibriersuspensionen konnte eine Kalibrierung des Streukoeffizienten auf die sus-
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pendierte Masse in den Suspensionen im Messbereich von 0.1 mg/I bis 6 mg/l erfolgen.
Zur Qualifikation des zur Kalibrierung genutzten Laboraufbaus zur Attenuationsmes-
sung wurden zuvor Testmessungen mit diesem Aufbau am GKSS Forschungszentrum
in Geesthacht durchgefihrt.

Mit dem kalibrierten I3-SLM wurden Testmessungen in Verdinnungsreihen mit dem
leicht verfligbaren Streumedium Milch und dem Tribungsstandard Formazin durchge-
fuhrt. Mit Messungen an Suspensionen aus Polystyrene- oder Latex-Kugeln bekannten
Duchmessers liel3 sich die rechnerische Reproduzierbarkeit der Messdaten mit einem
mittleren Fehler von etwa 50 % zeigen.

Geratevergleich den situ-Nephelometer:

Hersteller: Geréat Messprinzip Messbereich Auflésung
Haardt: Backscat Opr _ . 0 0
tion 1101LF Ruckstreuung 0-1.25% 0.001 %
Ellljirk:cl;id Iﬁik Meer: winkelintegrierte | b, = 0.015m~! —0.77m~! | Fehler: <
P ) Riickstreuung c=038m ' —17m™! 14 %

streumessgerat

Kleinwinkel- suspendierte Massenkonz.:
Sequoia: LISST-100 | Vorwaértsstreuung P "l 1.3 mg/l

. 6.3 mg/l - 397 mg/l
Attenuation
_ ] -3 _ -1

diese Arbeit: winkelintegrierte Z{Js _enjiert? Masze;nkon" 2103 m™!
I3)\-SLM Vorwartsstreuung P 7'0.1 mg/l

0.1 mg/l - 30 mg/l

Mit diesen erreichten Messbereichen und Auflésungen istX}aSLM besonders fur
die niedrigen Schwebstoffgehalte des freien Ozeans und der Tiefsee geeignet.

Waéhrend einer Forschungsfahrt im Spatsommer 2002 konnte3daSUM vor der
Ostkiste Gronlands bei 7N unter den Bedingungen seines spateren Einsatzes er-
folgreich getestet werden. Wahrend 90 Profil-Messungen wurden die Streukoeffizien-
ten der Wassersaule bis Tiefen von 4400 m ermittelt. Die Auswertung der Daten lasst
erkennen, dass im oberflachennahen Bereich der Schelfkante, nahe des Meeresbodens
und im Bereich des untersuchten Tiefseekanals erhthte Werte des Streukoeffizienten
zu finden waren. Die Massenkonzentrationen des Seewassers lagen in einigen Berei-
chen nahe der Schelfkante bis maximal 4 mg/l, wahrend sie in der Wasserséule meist
Werte von 0.2 mg/l bis 0.7 mg/l aufwiesen.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Prinzip der Erfassung des Streukoeffiziéaigrdurch

eine winkelintegrierende Streulichtmessung in Vorwartsrichtung vorgestellt. Es wur-
de ein neued siti-Nephelometer zur Langzeiterfassung von Teilchensuspensionen

in der Tiefsee konzipiert, gebaut und im Zielgebiet getestet. Dieses Gerat basiert
auf dem Prinzip der Streustrahlungserfassung in Vorwartsrichtung bei gleichzeitiger
Ausblendung des anregenden Lichtstrahls (ausschlief3liche Streustrahlungserfassung)
und der Integration dieser Streustrahlung Gber einen grof3en Winkelbereich. Wegen
der zu erwartenden niedrigen Teilchenzahldichte im Ozean wurden Kleinlaser als
Lichtquellen hoher Strahldichte verwendet. Damit trotz niedriger Streustrahlungsstar-
ke ein messbares Streulichtssignal erfasst werden kann, wurde das Streulicht durch
einen elliptisch geformten Hohlspiegel Gber einen weiten Winkelbereich integriert.
Das Gerat wird darum mit dem Namen 'Winkgkgrierende§-Wellenlangenk)-
Stredichtmessgerat’, kurz 13-SLM bezeichnet. Es wurde einschliel3lich Energiever-
sorgung fur die Einsatzdauer in Verankerungen von uber einem Jahr konzipiert, ist
jedoch durch das leicht auswechselbare Speichermedium und das Batteriepaket ein-
fach modifizierbar. Die Messdaten werden wéhrend des Einsatzes mit einer Zeitmarke
versehen intern gespeichert und kénnen nach Bergung des Gerétes ausgelesen und
mit den Stromungsdaten der weiteren Messumgebung korreliert werden. Mit diesen
kombinierten Daten kbnnen dann Aussagen Uber die vom Wasser transportierten sus-
pendierten Schwebstofffrachten getroffen werden.

Testmessungen mit demMX3&LM im Zielgebiet in der Grénlandsee haben gezeigt,
dass es sowohl den mechanischen Anforderungen eines Einsatzes in der Tiefsee als
auch den an die Messtechnik zu stellenden Anforderungen genigt. Damit sind die
Voraussetzungen fiir eine Langzeiterprobung erfillt.

Mit dem I3\-SLM steht ein zeitlich hochauflésendes und optisch empfindliches Mess-
gerat fur den Langzeiteinastz in der Tiefsee zur Verflgung, das Uber die Messung
des Streukoeffizientet(\) Aussagen uber Teilchenvorkommen und deren Grol3en-
verteilung ermoglicht. Der Messbereich des4SLM fiir den Streukoeffizientel( \)
erstreckt sich wellenlangenabhangig vwn10—2 m~! bis rechnerisc0 m~! (oh-

ne Korrekturen flr Mehrfachstreuung) bei einer nichtlinearen Mindestauflosung von
2-10~3 m~!. Durch eine Kalibrierung mit bekannten suspendierten Massen naturlicher
Sedimente kdnnen Messungen der Masse des suspendierten Materials im Messbereich
von 0.1 mg/l bis 30 g/l mit einer nichtlinearen Auflésung von bessedlang/1
ausgefuhrt werden. Diese Aufldsung bei der Messung der Konzentration der suspen-
dierten Massen wird —wie auch die Moglichkeit dieses Langzeiteinsatzes — von aktuell
etabliertenin siti-Nephelometern mit Grél3enbestimmung der Teilchen (zum Beispiel
von Fa. Sequoia) zur Zeit noch nicht geleistet.
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Mogliche Einsatzgebiete des neuendSLM sind in Zukunft die schwer zuganglichen
Bereiche der Tiefsee, in denen Uber einen langen Zeitraum die bodennahen Teilchen-
suspensionen erfasst werden sollen.

Weiterentwicklungen Bei dem beschriebenen Messprinzip ist festzustellen, dass die
Empfindlichkeit bei hoher Hintergrundstrahlung wegen des beschrankten Aussteuer-
bereichs der Analogelektronik absinkt. Im geplanten Einsatz in der Tiefsee ist dies
kein Hindernis. Sollte die Sonde aber auch profilierend oder in kleinen Tiefen mit Ta-
geslichteinfall eingesetzt werden, empfiehlt sich eine Abschattung des Messvolumens.
Diese Abschattung kann durch relativ einfache Mal3nahmen erreicht werden, die je-
doch immer den Wasseraustausch im Messvolumen beeintrachtigen. Ein Verlegen des
Messvolumens in den Sondeninnenraum mit zusatzlichem Pumpen des Wassers ist ei-
ne magliche Alternative. Jedoch muss durch kleine Austauschvolumen und geeignete
Fuhrung des Mediums darauf geachtet werden, dass keine zusatzlichen Zeitkonstanten
eingefuhrt werden.

Bei einer gleichzeitigen Erfassung der Attenuation bzw. der Streuung uhte€imo

nen Aussagen Uber die Absorption der Inhaltststoffe des Wassers getroffen werden.
Diese Messdaten kénnten auch genutzt werden, um bei einem Langzeiteinsatz die Ef-
fekte durch die Verschmutzung und den Bewuchs der Fenster besser abzuschétzen zu
kénnen.

In naher Zukunft werden auch Laser mit kiirzeren Wellenlangen — zum Beispiel ver-
doppelte Nd:YAG-Laser mit Wellenlangen von 473 nm oder Diodenlaser mit Wellen-
l&angen bis in ultraviolette Wellenlangen — kostenguinstig zu erstehen sein. Besonders
zur Erfassung kleinerer Teilchen ist die Erweiterung des Messprinzips zu kirzeren
Wellenlangen bedeutsam. Hierbei wird erst bei Wellenlangen kleiner als 350 nm die
erhdhte Absorption des Wassers zu kleineren Wellenlangen zu beachten sein. Eine
bessere Beschreibung der Teilchenverteilungen gerade bei kleineren Teilchendurch-
messern, die wegen ihrer gro3en Anzahl im Meerwasser einen sehr starken Einfluss
auf die Lichtstreuung haben, ist zur genaueren Beschreibung der Form der GroRRenver-
teilung der Inhaltsstoffe im Ozean interessant.

Die Schwierigkeit beim Erfassen der vorwartsgerichteten Streustrahlung ist die Se-
paration der Streustrahlung vom anregenden Lichtstrahl unter kleinen Winkeln. Die
Intensitat der Streustrahlung tber den Streuwinkel doppellogarithmisch aufgetragen
verlauft Gber grol3e Winkelbereiche weitgehend linear, d.h. dass sie ndherungsweise
exponentiell abfallt. Es erfordert einen optisch sehr stabilen Aufbau, um die Streustrah-
lung bei kleinen Winkeln von dem erzeugenden Strahl zu separieren. Zusatzlich tritt,
wie bei der Rotation von Sender und Empfanger umeinaniiLOV (1976), die
Problematik des sich unter verschiedenen Betrachtungswinkeln verschiedenen Mess-
volumens auf. Auch hieraus ergibt sich die Notwendigkeit eines starren Aufbaus, wie
er im dem in dieser Arbeit vorgestelltenm Ansatz verfolgt wurde.

Ausblick Messsysteme, die ein weit entferntes Messen moglich machen, wie LIDAR
oder bildgebende Systeme, setzen sich zur Zeit durch. Bei diesen Systemen befinden
sich Sender und Empfanger am gleichen Ort im Flugzeug oder Satelliten. Betrachtet
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wird damit die Ruckstreuung unter kleinen Winkeln, wahrend bei der Vorwartsstreu-
ung ein Aufbau mit dem Messmedium zwischen Sender und Empféanger oder zumin-
dest eine Strahlumlenkung notwendig ist. Geréate, die die Vorwartsstreuung von Licht
im Medium nutzen, werden darum wahrscheinlich auch in Zukarditu-Geréate sein.
Diese Art Gerate wird jedoch trotz des Aufwands der Messung vor Ort fir die Re-

ferenzierung und Kalibrierung der schnelleren Systeme, deren Messprinzip auf der
Ruckstreuung basiert, unabdingbar bleiben.
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Anhang

7.1 Messdaten Lance Expedition

Lance - Tiefseeschnitt 74N:

Die beiden links und rechts dargestellten Teilschnitte von potentieller Temperatur
in den Abbildunger.1 und 7.1 und von Salzgehalt in den Abbildung&nl und7.1
wurden auf unterschiedlichen Transekten auf dem 74-ten Breitengrad ausgefuhrt
(siehe die Stationsubersicht in AbbilduBgl8. Die unterschiedliche Steigung des
Meeresbodens an der gleichen Position bei den Stationen 7 und 65 ruhrt von der
Skalierung der unterschiedlichen Lange der Teilschnitte her.
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Abbildung 7.1:Tiefseeschnitt 72N, poten-
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Abbildung 7.3:Tiefseeschnitt 72N, Salzge- Abbildung 7.4 Tiefseeschnitt 72N, Salzge-
halt S halt S



120

ANHANG
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Lance - Tiefseeschnitt 74.9\:
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Lance - Schnitt 74.5N:
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Jojo - Station C:
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Abbildungen: Abbildungen:
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Jojo - Station D:
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Korrelationskoeffizienten der Profilschnitte 74N, 74.5N, Jojo-C und Jojo-D
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7.3 Software Datenlogger

log6t85.hcf

Makroprogramm fiir Trios Datenlogger fur einen einmaligen Messlauf (timergesteuert)
50fache Messung mit drei Lasern fir SMD-Elektronik

PCF-Schalter:

; Bit 0 : Kondensator entladen (Zeit E)
; Bit 1 : Messen/Halten (Zeit M)

; Bit 2 : nc

; Bit 3 1 nc

; Bit 4 : nc

; Bit 5 : Laserl (532)

; Bit 6 : Laser2 (670)

; Bit 7 : Laser3 (785)

Integratlonszelt $99dd = 50ms

$haba = 60ms

- Entladen, Halten aus, Integrationszeit abwarten, Halten, Messen,

- Entladen, L1 an, Halten aus, Integrationszeit abwarten, Halten, L1 aus, Messen,
- Entladen, L2 an, Halten aus, Integrationszeit abwarten, Halten, L2 aus, Messen,
- Entladen, L3 an, Halten aus, Integrationszeit abwarten, Halten, L3 aus, Messen,

Messen: ADC Kanal 0: Refkanal wandeln, auslesen
ADC Kanal 1: Messkanal wandeln, auslesen
ADC Kanal 2: Messkanal*8 wandeln,auslesen

; Vorbereitung des Scriptablaufes
00 00 80 08 00 01 ; Programmcounter auf $00
00 00 80 08 00 03 ; Workregister auf 00 (enthalt HighAdr vom CmdEEPROM)

; Programmsequenz

00 00 80 80 a0 00 ; Set ProgrammModus
00 00 50 08 04 01 ; 00: goto Init

00 00 80 08 08 01 ; 01: goto Start

00 00 80 08 14 01 ; 02: goto autonomous
00 00 80 08 54 01 ; 03: goto profiling

00 00 80 80 a0 18 ; Set ProgrammModus

00 00 50 60 80 00 ; 04: SetAdr COM-Proz.

00 00 50 58 60 8f 05: Adrinit SCM1 Ser.-Nr.$608f Hilfsproz.
00 00 52 60 12 00 ; 06: SetAdr SCM1 auf 12

00 00 80 f8 00 00 ; O7: nop

00 00 80 80 a0 30 ; Set ProgrammModus
00 00 80 20 01 01 ; 08: Power on COM (selbsthalten)
00 00 80 20 00 01 ; 09: Power on MMC
00 00 80 08 00 03 ; Oa: Work = $00 fur write-Zugriff
00 00 80 e8 a2 04 ; Ob: Reset Alarmflag

00 00 80 80 a0 48 ; Set ProgrammModus

00 00 80 68 00 00 ; Oc: nachste Alarmzeit
00 00 80 f8 00 00 0d: nop

00 00 80 f8 00 00 Oe: nop

00 00 80 08 10 05 ; Of: setze Zahler auf #10

00 00 80 80 a0 60 ; Set ProgrammModus

00 00 80 40 fe fe ; 10: warte

00 00 80 18 05 00 ; 11: Wartezeit schon um?
00 00 80 08 11 01 ; 12: nein: Ricksprung

00 00 80 78 03 00 ; 13: get config

; autonomous
00 00 80 80 a0 78 ; Set ProgrammModus
00 00 80 c8 00 00 ; 14: Init Speicherkarte
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78 02 01
08 00 03
90 a2 08

80 a0 90
f8 00 00
08 32 05
fo 7e fe
40 80 00

80 a0 a8
f0 7e fd
40 ba 6a
fo 7e ff
fO 5e 88

80 a0 c0
88 5e 08
fO 5e 98
88 5e 08
fO 5e a8

80 a0 d8
88 5e 08
fo 7e df
fO 7e de
40 80 00

08 01 03

80 a0 00
fO 7e dd
40 ba 6a
fO 7e df
fO 5e 88

80 a0 18
88 5e 08
fO 5e 98
88 5e 08
fO 5e a8

80 a0 30
88 5e 08
fo 7e bf
fO 7e be
40 80 00

80 a0 48
fo 7e bd
40 ba 6a
fo 7e bf
fO 5e 88

80 a0 60
88 5e 08
fO 5e 98
88 5e 08
fO 5e a8

80 a0 78
88 5e 08
fo 7e 7f

; 15: Datalogging an
; 16: Work = $00 fur write-Zugriff
; 17: hole RTC-Daten

—_

; Set ProgrammModus
; 18: nop
; 19: Lade Z&hler mit 50
; la: Entladeschalter schlieBen ; Dunkelmessung
. 1b: Entladezeit abwarten

; Set ProgrammModus
; 1c: Entladeschalter o6ffnen; Messschalter schlieBen
; 1d: Integrationszeit abwarten
. le: Messchalter 6ffnen = Halten
; 1f: ADC Kanal 0 Referenzkanal wandeln, 0-5V, noPowerDown

; Set ProgrammModus

; 20: ADC auslesen
; 21: ADC Kanal 1 Messkanal wandeln, 0-5V, noPowerDown

; 22: ADC auslesen
; 23: ADC Kanal 2 Messkanal*8 wandeln, 0-5V, noPowerDown

; Set ProgrammModus
; 24: ADC auslesen
; 25: Schalter alle 6ffnen, Laser 1 an
; 26: Entladeschalter schlieRBen
; 27 Entladezeit abwarten

; Workregister auf 01 (enthalt HighAdr vom CmdEEPROM)

; Set ProgrammModus
; 28: Entladeschalter 6ffnen; Messschalter schlieRen
; 29: Integrationszeit abwarten
; 2a: Messchalter 6ffnen = Halten
; 2b: ADC Kanal 0 Referenzkanal wandeln, 0-5V, noPowerDown

; Set ProgrammModus
; 2c: ADC auslesen

; 2d: ADC Kanal 1 Messkanal wandeln, 0-5V, noPowerDown
; 2e: ADC auslesen

; 2f: ADC Kanal 2 Messkanal*8 wandeln, 0-5V, noPowerDown

; Set ProgrammModus
; 30: ADC auslesen
; 31: Schalter alle 6ffnen, Laser 2 an
; 32: Entladeschalter schlieRen
; 33: Entladezeit abwarten

; Set ProgrammModus
; 34: Entladeschalter 6ffnen; Messschalter schlieRen
; 35: Integrationszeit abwarten
; 36: Messchalter 6ffnen = Halten
; 37: ADC Kanal 0 Referenzkanal wandeln, 0-5V, noPowerDown

; Set ProgrammModus
; 38: ADC auslesen
; 39: ADC Kanal 1 Messkanal wandeln, 0-5V, noPowerDown
; 3a: ADC auslesen
; 3b: ADC Kanal 2 Messkanal*8 wandeln, 0-5V, noPowerDown

; Set ProgrammModus
; 3c: ADC auslesen
; 3d: Schalter alle 6ffnen, Laser 3 an
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; profiling
00 00 80
00 00 80
00 00 80
00 00 80
00 00 80

40 80 00

80 a0 90
fo 7e 7d
40 ba 6a
fo 7e 7f
fO 5e 88

80 a0 a8
88 5e 08
fO 5e 98
88 5e 08
fO 5e a8

80 a0 cO
88 5e 08
fo 7e ff

18 05 00
08 la 01

80 a0 d8
f8 00 00
78 02 00
40 fe fe
20 00 00

08 02 03

80 a0 00
f8 00 00
20 01 00
a8 00 02
08 52 01

= RS232
80 a0 18
f8 00 00
a8 00 02
08 55 01
f8 00 00

; 3e: Entladeschalter schlieRBen
; 3f: Entladezeit abwarten

; Set ProgrammModus
; 40: Entladeschalter 6ffnen; Messschalter schlieRen
; 41: Integrationszeit abwarten
; 42: Messchalter 6ffnen = Halten
; 43: ADC Kanal 0 Referenzkanal wandeln, 0-5V, noPowerDown

; Set ProgrammModus
; 44: ADC auslesen
; 45: ADC Kanal 1 Messkanal wandeln, 0-5V, noPowerDown
; 46: ADC auslesen
; 47: ADC Kanal 2 Messkanal*8 wandeln, 0-5V, noPowerDown

; Set ProgrammModus
; 48: ADC auslesen

; 49: Schalter alle 6ffnen

; 4a: Schleifenwiederholungen fertig?
; 4b: goto $la

; Set ProgrammModus
; 4c: nop
; 4d: Datalogging aus
; 4e: warte ein bisschen
. 4f: Power off MMC

; Workregister auf 02 (enthalt HighAdr vom CmdEEPROM)

; Set ProgrammModus
; 50: nop
; 51: Power off COM - selbst ausschalten
; 52: Set Control RS232
; 53: goto $52

; Set ProgrammModus

; 54: nop
; 55: Set Control RS232
; 56: goto $55

; 57: nop
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7.4 Hyperbelexponentc; der Junge-Verteilung analy-
tisch

Im folgenden wird die van de Hulst'sche Approximation fur die Wirkungsfaktoren der
Querschnitte bei sphéarischen Streuern in das Integral zur Summation tGber die mit der
Junge-Verteilung gewichteten Teilchenradien von 0,0®bis 350:m eingesetzt. Die
Integrationen wurden fr die Werte der Junge-Koeffizienten 3.0, 4.0 und 5.0 analytisch
geldst und die numerischen Lésungen fur den angegebenen Teilchengrél3enbereich
errechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildug\d 1aufgetragen.

Die van den Hulst'sche Approximation fir den Streuwirkungsfaktor absorptionsfreier
Streuung ist nackiAN DE HULST (1981)

4 4
Q(,O)streu =2 -+ ;Sinp — ?(1 — COS p)

mit dem Laufzeitunterschieg der gebeugten Wellez = 2a(m — 1) = h - a, mit
h =2(m —1):

4 4
Q(A)stren = 2 + % sin(ha)) — W(l — cos(ha))

Damit ergibt sich der mittlere Streuquerschnitt der Verteilung fr Teilchen mit Radien
VON 7'in DIS Ty ZU:E

Chstreu = / " TL(T) : Q(T) crr? - dr
Die TeichengroRRenverteilung sei als eine Jungeverteimy = a - r~% mit ¢; =

3,0 — 5,0 angenommen.

Schreibt man das Integral des Streuquerschnitts auf den relativen Gré3enparameter

o= 27” -r =k -r um, folgen die speziellen Lésungen der Integrale mit:
doa 27 A A
o 3 — dr o da un r o o

Tmax

Cstren(c; = 3,0) = /Tmax n(r)-Q(r) - ar? . dr = / a-r3t2. Q(r)-m-dr

Tmin Tmin

Qmax 2 )\ Qmax
(6%

Qmin 27T Qmin

Omax 4 4 4

_ -1 ~

= oz-7r-/amin o' -[2—%sm(ha)—|—w—m-cos(ha)]-da
Qmax 4 4 4

= a-7- /amm [2-at - Wsin(hoz) + s T s cos(ha)] - da

2 4 in(h
= a-T- l2 ‘Ina — iz (—Sm; ) + hCi(ha))
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7 (—COS(CZ@) -2 <_Sinixha) T hCi(h@))rm

Qmin

Qmax

2@ (1 — cos(ha)) + h2a sin(ha) — 2- Ci(ha)}

Qmin

Cstreu(cj =4,0) = /Tmax n(r) - Q(r) - ar? . dr = /Tmax a-r 42, Q(r)-m-dr

min Tmin

Qmax 27]’

= o @ arn Q)T de
2 2 Qmax

= a.%./ a_2.Q(a).da

2am? 2 4 4
= = [_a — w(l — cos(ha)) + Sha? sin(ha)
4 4 Qmax
+3—a cos(ha) + §h . Si(ha)me

Cstren(c; = 5,0) = /rl.nax n(r)-Q(r) - ar? . dr = / a-r5t2. Q(r) - m-dr

4am3 1 1
' [_042 "~ h2at

h . h? Crma
~3a sin(ha) + o Cl(ha)]

Qmin

1 . 1
(1 —cos(ha)) + el sin(ha) + 507 cos(ha)

Hierbei bedeute’i(x) der Integralcosinus unsi(z) der Integralsinus:

© cost T gint

Ci(z) = — L S Si(x) = /0 St

deren Werte mit einem iIRRESS ET AL (1992)angegebenen Algorithmus numerisch
errechnet wurden.
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7.5 Verschiedenes
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Abbildung 7.47:Spektrale Transmission eines Dichroiten mit der Grenzwellenlange 665 nm
beim Einfallwinkel von 48 unter verschiedenen Transmissionswinkeln

Laserdaten nach Datenbléattern

Diodengepumpter Festkorperlaser Nd:YAG, frequenzverdoppelt, LCM-T-11ccs,
ser.No.12149, optische Ausgangsleistung: 3mW Dauerstfieh,,-Mode, Wel-
lenlange:A=532 nm, Strahldurchmesseti=1.1+-0.2 mm (1/&), Strahldivergenz
0.6+0.1 mrad, Lin. Polarisationsgrad: 90%, Koharenzldnge: 0.3-0.5 cm, Elektr, Ver-
sorgung: U=3.5V, I=1.1 A

GaAs-Laserdiode, Power Technology inc., PTG-PM03 670-5-CLD,
ser.No.M010612, optische Ausgangsleistung: 35 mW, Wellenlangsy0 nm,
Brennebenenabstand: 175 ft (etwa 53 m), Lin. Polarisationsgrad: 94%, Koharenz-
lange: ca. 50 cm, Elektr. Versorgung:= 5.0 V, I = 50 mA

GaAs-Laserdiode, Power Technology inc., PTG-PM35 785-50-GLD,
ser.N0.M010629, optische Ausgangsleistung: 47mW, Wellenl&wg&B5 nm,
Brennebenenabstand: 175 ft (etwa 53 m), Lin. Polarisationsgrad: 75%, Koharenz-
lange: 200-300 cm, Elektr. Versorgung:= 5.0 V, I = 115 mA
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Verwendete elektronische Bauteile

Bauteil Typ Eigenschaften / Funktionen

Photodiode | BPW34 Dunkelstrom: 2 nA, Effektivitat: 0.7 A/W, spek-
trale Effektivitat: bei 532 nm: 47%; bei 670 nm:
73%:; bei 785 nm: 94%

FET- LMC662 Eingangsruhestrom: 2 fA, Eingangsstromrau-

Operations- schen(f=1 kHz): 0.2 fA{/Hz, Eingangsoff-

verstarker setspannung: 3 mV, Eingangsoffsetspannungs-
drift: 1.3 pVI/IK, Eingangsspannungsrauschen
(=1 kHz): 22 nVA/Hz, Verlustleistung:
3.5 mW, Verstarkungs-Bandbreitenprodukt:
1.4 MHz, Rail-to-rail-Aussteuerung: 0.15 V
- 4.8 V, Betriebsspannung: 4.75 - 16 V,
Stromaufnahme (5 V): 1.3 mA

FET-Schalter | CD4053 'Ein’-Widerstand: 200X, 'Aus’-Widerstand: >
50 M(2 bei 5 V Betriebsspannung

Inverter/Trei- | CD4049 6 invertierende Treiber

ber

Analog- MAX127 12 bit (0 V - 5 V), Wandelfehler: 1/2 LSB|

Digital- Sukzessive Approx., 8 Eingange, interne Refe-

Wandler renzspannung, Samplezeity8, PC-Bus, Ein-
gangswiderstand: 10’k

Buswandler | PCF8574 8 digitale Ein- bzw. Ausgange’C-Bus

FET-Leis- NDH8321C 'Ein’-Widerstand: 0.03 2, 'Aus’Leckstrom:

tungsschalter 100 nA

DC-Wandler | UST-5/500-D12 | Eingangsspannungbereich: 9 V - 18 V, Aus-

S5V gangsspannung: 5 V, max. Ausgangsstrom:
500 mA

DC-Wandler | UWR-3.3/2500- | Eingangsspannungbereich: 9 V - 18 V, Aus-

3.3V D12 gangsspannung: 3.3 V, max. Ausgangsstrom:
25A
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Kurzzusammenfassung

Im flachen Nordpolarmeer wird wahrend der Eisbildung Sediment, das vom Meeres-
boden aufgewirbelt oder vom Festland durch die Flisse eingetragen wurde, in das
Meereis als mineralisches Material eingefroren. Wind und Meeresstromungen trans-
portieren das Meereis durch das Nordpolarmeer zur Ostkiste Gronlands. Wahrend der
Eisschmelze vor der Ostkiiste Gronlands im Fruhjahr und Sommer wird das minera-
lische Material wieder ins Wasser freigesetzt, sinkt ab und bildet das Sediment des
Tiefseebodens der westlichen Gronlandsee.

Im Verbundprojekt ARKTIEF | wurde festgestellt, dass in diesem Bereich der tiefen
Gronlandsee bodennah sporadische Stromungsmaxima auftreten, deren Ursache und
Auswirkungen im Folgeprojekt ARKTIEF Il geklart werden sollen. Daneben wurden
am Fuld des Kontinentalschelfs 6stlich von Groénland Rinnensysteme gefunden, de-
ren Herkunft mit den Stromungsmaxima in Verbindung gebracht wird. Mit den Stro-
mungsereignissen ist eine Aufwirbelung des Sediments verbunden. Als Ursache flr
die Stromungsmaxima sind tiefreichende windgetriebene Wirbel denkbar. Wenn die
absinkenden Sedimente eine instabile Schichtung an der Schelfkante bilden, besteht
zusétzlich die Méglichkeit des Abgangs von Suspensionslawinen. Eine Suspensionla-
wine kann kurzzeitige Stromungsmaxima und die einhergehenden Suspensionwolken
verursachen.

Um Aussagen Uber die Art der Stromungsereignisse und des aufgewirbelten Sediments
machen zu kénnen, wurde wahrend des Projekts Arktief Il im Rahmen dieser Arbeit in
der Arbeitsgruppe Meeresphysik der Carl von Ossietzky—Universitat in Oldenburg ein
in siti-Nephelometer entwickelt, das im Rinnensystem in 3300 m Tiefe zeitlich hoch-
auflésend (stundlich) Uber den Zeitaum eines Jahres den Streukoeffiziehtear-

fassen kann. Durch eine Kalibrierung des Streukoeffizienten auf natiirliche Sedimente
kann die jeweilige Konzentration des Sediments in der Suspension errechnet werden.
Zusatzlich kann aus der spektralen Messung des Streukoeffizigntetler Exponent

einer hyperbelférmigen Teilchengro3enverteilung — der Junge-Koeffizientemer
Suspension bestimmt werden.

Das Gerat erfasst durch einen elliptisch geformten Streulichtspiegel die in den vor-
wartigen Halbraum im Winkel zwischert bind 70 (90%-Grenzen) gestreute Streu-
strahlung. Daraus lasst sich der Streukoeffiziergrmitteln. Durch die Messung

bei drei verschiedenen Wellenlangen wird der spektrale Verlauf des Streukoeffizi-
entenb(\) erfasst. Aus dem Exponenten des fur Junge-groRenverteilte Suspensio-
nen hyperbelférmigen spektralen Verlaufs des Streukoeffizigrtenist der Junge-
Koeffizient ¢; bestimmbar. Das Messgerat wird entsprechend dieser Eigenschaften
mit dem Namen 'Winkdintegrierende8Wellenlangenh)-Stredichtmessgerat’ @\-

SLM) bezeichnet.



Der innere Aufbau des3A-SLM stellt sich im Detail folgenderweise dar: Es wer-
den Diodenlaser mit den Vakuumwellenlangen 670 nm und 785 nm sowie ein di-
odengepumpter verdoppelter Nd:YAG-Laser mit 532 nm eingesetzt. Die Strahlen der
Laser werden durch eine Optik mit halbdurchlassigen Spiegeln Uberlagert und fal-
len durch die — zur Vermeidung von Ablagerungen senkrechten — Fenster und die
Meerwasserstrecke zur Empfangsoptik. Nach Durchlaufen der Messstrecke werden
die kollimierten Laserstrahlen durch eine Strahlfalle aufgefangen. Die Laserstrahlen
durchlaufen zuvor einen der zwei Brennpunkte des rotationssymmetrischen ellipti-
schen Hohlspiegels. Das im Bereich des ersten Brennpunkts durch die Laserstrah-
len induzierte Streulicht wird durch die optische Abbildung des Ellipsoidhohlspiegels
auf dem Photodetektor im zweiten Brennpunkt gebtindelt. Der Strom des Photodetek-
tors wird in entsprechende Spannung umgewandelt, integriert und nach einer Analog-
Digitalwandlung als 12-bit-Messwerte abgespeichert. Zusatzlich werden die Messwer-
te nochmals um den Faktor 8 verstarkt und ebenfalls abgespeichert, um die Dynamik
des Aufbaus um weitere 3 bit zu erhghen.

Durch die Streulichtintegration Giber einen weiten Streuwinkelbereich und den Einsatz
von Lasern als hochintensive Strahlungsquellen ist8l&SLM in der Lage, Streuko-
effizientenb(\) von 8 - 1072 m~! bis rechnerisck20 m~! (ohne Korrektur fiir Mehr-
fachstreuung) bei einer nichtlinearen Mindestauflésungvor)— m~! zu erfassen.

Mit der Kalibrierung des Streukoeffizientéf\) auf die suspendierten Massen natir-
licher Sedimente kbnnen Massenkonzentrationen der Suspensionen von 0.1 mg/l bis
30 g/l mit einer nichtlinearen Auflosung besser als 0.1 mg/l errechnet werden.

Das BA-SLM wurde wahrend einer Forschungsreise mit dem Forschungsschiff 'Lan-
ce’ in der westlichen Gronlandsee im September/Oktober 2002 getestet. Wahrend die-
ser vierwdchigen Fahrt wurde das Gerat zusammen mit den ozeanographischen Mess-
geratschatften profilierend eingesetzt. Dabei wurden etwa 90 Tiefenprofile von Streuko-
effizienten gewonnen. Diese Tiefenprofile lagen auf den Breitengradéh 74.5N

und 75N und fahrten von der gronlandischen Kiste bis in den Tiefseebereich hin-
ein. Zusatzlich wurde das Nephelometer in Jojo-Tiefenprofilen zur Untersuchung des
Rinnengebiets eingesetzt.

Die Messdaten desA-SLM lassen Gebiete mit erhéhten Werten suspendierter Sedi-
mente nahe der Schelfkante mit Konzentrationen des suspendieren Materials bis 6 mg/I
und bodennah bis 1 mg/l erkennen. Die sich im freien Meerwasser einstellende sus-
pendierte Massenkonzentration betragt 0.5 mg/l und weniger. Diese Messdaten legen
die Vermutung nahe, dass suspendierte Sedimentwolken mit sich von der Schelfkante
ablésenden Wasserwirbeln mitgefuhrt werden.

Durch die hohe Messempfindlichkeit konnten auch im Bereich der Tiefseerinnen er-
hohte Streukoeffizienten erfasst werden. Mit diesen Streukoffizienten ist eine Konzen-
tration suspensiderter Massen im Rinnensystem bis 0.8 mg/l verbunden.

Des weiteren konnen aus dem spektralen Verlauf des Streukoeffizienten im Bereich
der Schelfkante kleinere Junge-Koeffizienten ermittelt werden. Der Junge-Koeffizient
c; wurde im sauberen Meerwasser mit Werten um 4.1 errehnet. Nur im Bereich der



Schelfkante konnten signifikant abweichende Werte des Junge-Koeffizienten bis 3.7
ermittelt werden. Diese kleineren Junge-Koeffizienten charakterisieren Teilchengro-
Benverteilungen mit einem erhéhten Anteil von gro3eren Teilchen in der Suspension.
Dies lasst sich mit hGheren Turbulenzen an der Schelfkante durch brechende Wellen
erklaren.

Aus diesen Messdaten lasst sich schlie3en, dass A3LIBI geeignet ist, wahrend ei-

ner Langzeitauslegung die angestrebten Aussagen Uber die Teilchensuspension durch
optische Messungen des spektralen Streukoeffizienten zu gewinnen. Es ist sowohl
maoglich, Aussagen Uber die Konzentration der suspendierten Massen als auch Uber
die TeilchengrdlRenverteilungen in der Zielanwendung zu treffen. Damit sind die Vor-
aussetzungen fur einen erfolgreichen Test des Messprinzips wahrend einer Langzeiter-
probung erfiillt.



Abstract

During the freezing period in the shallow north polar sea mineral material is frozen
inside sea-ice. The mineral material originated from the sea floor or was eroded and
came from the land down the rivers. Wind and currents transport the sea-ice around the
north polar sea southward to the east coast of greenland. The mineral material is set
free during the ice-melting east of the coast of greenland in spring and summer, sinks
down and builds the sediment of the deep sea floor in the western greenland sea.
During the cooperate project ARKTIEF | current measurements revealed occasional
deep sea current events of short duration in this area. The aim of the cooperate project
ARKTIEF Il was to find the origin and study the effects of these current events. Addi-
tionally, channel systems were found in this deep-sea area at the foot of the continental
shelf. These channel systems could be the result of occasional current events. One rea-
son for the current events could be wind-driven eddies that reach down to the sea floor.
Another reason for the current maxima may be instable stratifications of the ice sedi-
ments. Avalances of sediment material could cause short current events in connection
with clouds of suspended sediment.

The aim of this thesis was to develop a new deep sea nephelometer during ARKTIEF
Il in the working group of marine pysics at the Carl von Ossietzky-university in Olden-
burg to study the kind of current events and the accompainying clouds of suspended
sediment. The new nephelometer is able to measure the concentration of suspended
sediments near the sea-floor over a long period (one year) in short intervalls (of one
hour). In addition, by the spectral measurements of the new device it is possible to
calculate the the exponent of the hyperbolic size distribution — the Junge-coefficient

— of the suspended patrticles.

The new nephelometer collects scattered light through an elliptic mirror over a wi-
de range of scattering angles between 5 and 70 degree (-90%-borders). With the de-
tected scattered light the scattering coefficieran be calculated. By detection of

the scattering coefficiert{ \) at three different wavelengths it is possible to gain the
spectral shape of the scattering coefficient, which is hyperbolic for Junge-distributed
particle sizes. The exponent of the hyperbolic spectral scatter coefficierdirect-

ly connected with Junge-coefficieat to describe the hyperbolic size distribution of
the suspended patrticles. Due to its features the inesitu-nephelometer is named
integrating3wavelengthl)-scatteredight meter (BA-SLM).

The details of the internal design of theAlSLM are: two semiconductor lasers
(670 nm and 785 nm) and a diode-pumped doubled Nd:YAG laser (532 nm) are the
light sources of the3\-SLM. The beams of the lasers are brought to overlap by an
optic consisting of dicroitic mirrors. To prevent sedimentation on the optics the colli-
mated laserbeam is running through vertical windows, through the stretch of measu-



rement in sea water where it reaches the first focus-point of the elliptic mirror. Later
the beams are blocked out by a beam dump. The scattered light, which is induced
by the laserbeams, is focused by the rotationsymmetrical elliptic mirror at the second
focus-point on the surface of the light detector. The photo-current of the light detector
is changed into an proportional voltage, it is integrated over a short period of time,
analog-digital-converted and stored as an 12-bit data format in non-volatile memory.
The measurement voltage is additionally amplified by the factor of 8, AD-converted
and stored too, to increase the dynamics of the device by 3 bit.

By the integration of the scattered light over an wide scattering angle and because
of the high intensity laser light sources thie\{SLM is able to measure scattering
coefficientsh(\) in the range betweetr 102 m~! and calculate@0 m~! (without the
correction for multiple scattering) with a nonlinear resolution dow-t@—3 m~—!. By
calibrating the scattering coefficiehit\) with suspended masses of natural sediments

it is possible to measure the mass concentration of suspensions from 0.1 mg/l up to
30 g/l with a nonlinear resolution better than 0.1 mg/l.

During an expedition on RV ’'Lance’ into the western greenland sea in septem-
ber/october 2002 the3\-SLM was tested under working conditions. During the jour-
ney the device was used in 90 depth-profiles together with the other oceanographic
equipment. These measurement-profiles lay alornfl744.5N and 75N of lattiude
reaching from the coastline to the deep sea. Additionally long-time yoyo-profiles in
the area of the canal systems were measured.

The data of thed\-SLM show areas of increased values of suspended material near
the edge of the shelf with mass concentrations up to 6 mg/l and up to 1 mg/l near the
sea floor. The mass concentration of the ocean water was 0.5 mg/l and less. Clouds of
suspended matter may be taken by eddies from the edge of the shelf into clear water
regions.

Due to the high sensitivity of the device it was possible to detect higher values of
the scattering coefficierit near the channels too, which corresponds with the mass
concentrations up to 0.8 mg/l in this region.

Additionally, it was possible to calculate smaller values of Junge-coefficients from
the scattering coefficients near the edge of the shelf. In regions of clear water the
Junge-coefficient has values near 4.1, only in the region of the edge it was near 3.7.
Small values of Junge-coefficients characterise particle size distributions with a higher
percentage of bigger particles in sthe suspension. This can be explained by the larger
ammount of energy in the water set free by the breaking waves near the edge of the
shelf.

With this new nephelometer it is possible to measure the suspended mass concentration
as well as to determine the particle size distribution via measurements of the spectral
scattering coefficient. By the verification of it's possibilities tha4SLM fulfills all
requirements for a long time test under deep sea conditions.
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