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Sensoren, Wandler, Übertragung, Registrierung

Sensoren (Messfühler) ändern ihre Eigenschaften 
in Abhängigkeit von der zu messenden Größe

Ausdehnung von Quecksilber                        – Temperatur
Änderung des elektrischen Widerstands        - Temperatur

Wandler setzt Veränderung in eine Form um, die 
übertragen, registriert oder angezeigt werden kann

Kapillarrohr                                         - Längenmessung
Elektrischer Schwingkreis - Frequenzmessung

Übertragung zum zweiten Wandler oder Registriereinheit

Optisch                                        - ins Gehirn
Kabel - zur Deckeinheit

Registrierung und Datenspeicherung

Protokoll auf Bleistift und Papier
Protokoll auf Rechner

Qualitative vs. quantitative Beobachtungen

Sinnesorgane lassen sich leicht täuschen

Physikalische Messungen müssen quantitativ sein.
Nicht lang , sondern 3.56 m
Nicht warm , sondern 284.5 K
Nicht schnell , sondern 4.67 m/s

Zahlenwert und Maßeinheit
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SI-Einheiten in der Ozeanographie

SI-System:  Systéme International d‘Unités

SI – Grundeinheiten:

Länge Meter [m]

Masse Kilogramm [kg]

Zeit Sekunde [s]

Elektrischer Strom Ampere [A]

Thermodynamische Temperatur Kelvin [K]

Stoffmenge Mol [mol]

Lichtstärke Candela [cd]

Ebener Winkel Radiant [rad]

Raumwinkel steradiant [sr]

SI-abgeleitete Größen

Fläche Quadratmeter [m2]

Dichte Kilogramm pro Kubikmeter [kg/m3]

Wellenzahl 1 pro Meter [m-1]

Kraft Newton N m kg s-2

Druck Pascal Pa N/m² m-1 kg s-2

Wärmeenergie Joule J Nm m² kg s-2

Celsius-Temperatur Grad Celsius °C K

Dyn. Viskosität Pascalsekunde Pa s m-1 kg s-1

Auch gebräuchlich aber kein SI

Seemeile  oder nautische Meile   [nm]   1853 m

Knoten  [kn]    1 nm/Stunde  = 0.514 m/s
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Sensoren:  Eigenschaften und Begriffserklärungen

Messbereich (range): Bereich, in dem man mit dem Gerät messen kann.

Überlastbarkeit (overload capability): Bereich, in dem das Gerät nicht 
beschädigt wird.

Absolute Genauigkeit (accuracy): Angabe der maximalen Abweichung vom 
absoluten Wert.

Reproduzierbarkeit (precision): Abweichung bei Mehrfachmessungen eines 
festen Wertes, wenn zwischendurch andere Werte 
gemessen werden. 

Auflösung (resolution): Kleinstes Intervall zwischen Messwerten, die noch 
getrennt erkannt werden können.

Empfindlichkeit (sensitivity): Verhältnis von Anzeige zu gemessenem Wert. 

Stabilität (stability): Änderung der Anzeige eines festen Wertes mit der 
Zeit. 

Einstellzeit (response time): Die E. gibt an, in welcher Zeit bei schlagartiger 
Änderung des Messwertes die Anzeige einen 
bestimmten Bruchteil des Endwertes erreicht hat 
(z.B. 1/e, 90%)

Einstellzeit - Zeitkonstante
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Einstellzeit - Zeitkonstante

63.2 % ~ 1/e

τ1

τ2

τ3 T = Tw + (To - Tw)*exp(-t/tau)

To

Tw

Beispiele Einstellzeiten

Umkippthermometer Quecksilber 200 - 300 s

Pt-100 Temperaturfühler (CTD) 0.200  s

Thermistoren (Halbleiter) 0.030  s

El. Leitfähigkeit 0.040  s

Probleme bei gleichzeitiger Verwendung zweier Messfühler zur 
Bestimmung einer dritten Variablen:

z.B.    Salzgehalt  =  S (Temperatur, Leitfähigkeit, Druck)
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Empfindlichkeit und Auflösung

…  haben Rückwirkungen auf die Genauigkeit der Messgrößen 
und abgeleiteter Größen.

Längenmessung:   ± 0.05 m
Zeitmessung ± 0.05 s

Geschwindigkeit  1 m / 3 s =0.3333 m/s

0.95 m 1.00 m 1.05 m

3.05 s 0.311m/s 0.328m/s 0.344m/s

3.00 s 0.317m/s 0.333m/s 0.350m/s

2.95 s 0.322m/s 0.339m/s 0.356m/s

Fehler

Zufällige oder statistische Fehler (Gaußverteilung)

Mittelwert und Standardabweichung 

Fehlerfortpflanzungsgesetz
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Fehler

Systematische Fehler

Falsche Skala
Falsche Eichung
Fehlkonstruktion des Gerätes

Lässt sich korrigieren, wenn man ihn versteht

Systematische Fehler
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Systematische Fehler

XBT data is biased warm

from Wijffels et al., 2008 (JoC).
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Skalen ozeanischer Prozesse 

COAS.oregonstate

Scheinbarer Energietransfer zwischen Skalen - aliasing 

Bei Abtastraten    delta_t  > 1/2 * Periode   Abtasttheorem
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Räumliches Abtasten

Bei Abtastraten    delta_t  > 1/2 * Periode

Irreguläres Abtasten 

„Burst sampling“ kann als Filter genutzt werden
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Zeitliches Abtasten


