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Abstract

Die heutige Meeresforschung ist nur mit Hilfe maoder und hochentwickelter Gerate
durchfuhrbar. Insbesondere der Vorstol3 in die €eist ein komplexer technischer Vorgang.
Die Forschung ist jedoch auf Erkenntnisse aus diesghwer erreichbaren Region
angewiesen, so dass es auf dem Gebiet der Tiafbeetegie immer wieder zu
Neuentwicklungen kam. Ein relativ neues Instrumesteht der Forschung in Gestalt
autonomer Tauchfahrzeuge, sog. AUVs (Autonomousedmater Vehicle), zur Verfigung.
Ohne einen menschlichen ,Piloten” zu benétigend sile in der Lage, zuvor programmierte
Kurse abzufahren und dabei in Regionen vorzudringenen Zugang sonst nicht méglich
ware. Je nach Ausstattung kénnen AUVs in diesendReg eine Vielzahl von Aufgaben
tbernehmen.

Das Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven verfuger eines dieser Tauchfahrzeuge. Die
Entwicklung und der Bau eines WasserprobennehmisrsTail der wissenschaftlichen
Nutzlast dieses AUV sind Gegenstand dieser Arlvéierzu werden zu Beginn der Arbeit
zunachst die grundlegenden Anforderungen beschrjebe ein wissenschaftlicher Einsatz in
der Tiefsee nach sich zieht. Darauf aufbauend windKonzept des Wasserprobennehmers
entworfen und dieses letztendlich konstruktiv uneges Innerhalb des Konzeptes werden u.a.
die Funktionsprinzipien (z.B. Entnahmetechnik) d&asserprobennehmers festgelegt. Die
prazise Ausarbeitung des Konzeptes wahrend dertKdatisnsphase fuhrte zur Entwicklung
neuartiger Techniken, die eingehend erlautert werdéschliel3end wird der Zusammenbau
und Einbau des Wasserprobennehmers beschriebere devErgebnisse der wichtigsten
Funktionstests vorgestellt.
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Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde am Alfred-Wegener-itgtfir Polar- und Meeresforschung in
Bremerhaven angefertigt. Sie beschreibt die Entwigk und den Bau eines
Wasserprobennehmers fir den Tiefseeeinsatz uncerddsgegration in ein autonomes
Tauchfahrzeug (AUV).

Im folgenden, einleitenden Kapitel soll zunédchat &inblick in die Arbeitsgebiete des
Instituts, sowie eine kurze Erlauterung zu dem @radprzeug ,,AUV* gegeben werden.

1.1 Das Alfred-Wegener-Institut

Das Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meerestthung (AWI) wurde 1980 gegrindet
und ist nach dem deutschen Polar- und Geowisseftiechalfred Wegener benannt. Neben
dem Hauptsitz in Bremerhaven (Abbildung 1.1-1) veerdweitere Forschungsstellen in
Potsdam, auf Helgoland sowie auf Sylt unterhaliesgesamt sind Uber 780 Menschen
beschaftigt.

Abbildung 1.1-1: Hauptsitz des Instituts in Bremehaven, Quelle: AWI

Das Institut ist als Gro3forschungszentrum Teilldeimholtz-Gemeinschaft. Die besonderen
Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich der polardio-, Geo- und

Meereswissenschaften. Zusatzliche Arbeitsgebietad sdie Nordseeforschung, die
Meerestechnik sowie Dienstleistungen, wie beispieise die Beratung der Bundesregierung.

Um die Forschungsarbeiten zu ermdéglichen, untewdigdt Alfred-Wegener-Institut mehrere
Forschungsschiffe, Polarflugzeuge und Forschungssén. Es ist die einzige deutsche
Forschungseinrichtung, die Uber Zugangsmdoglichkeite arktischen und antarktischen
Gebieten verfugt. Als herausragende Einrichtungpea Isierbei insbesondere der Betrieb des
grofdten deutschen Forschungsschifedarsternund der antarktischen Forschungsstationen
Georg von Neumayer | — Idu nennen (Abbildung 1.1-2).
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Abbildung 1.1-2: Polarstern (links), Georg von Namayer Station (rechts), Quelle: AWI

Der ForschungseisbrechBolarsterndient sowohl als Versorgungsschiff fur die deuésth
Polarstationen, als auch als mobile Forschungématt Das Schiff bietet
Arbeitsmoglichkeiten fur 50 Wissenschaftler und beit seiner Indienststellung 1982 tber
7600 Wissenschaftlern aus 36 Nationen den ZugardgauPolargebieten ermdglicht (Stand:
2007)

Die neuest&seorg von Neumayer Statiast bereits die dritte deutsche Forschungsstation
der Antarktis. Der regulare Betrieb in dieser ®tatiwurde erst Anfang dieses Jahres
aufgenommen. Der Grund fur den Wechsel der Statiaseihr Standort. Alle Stationen
wurden auf dem Ekstrom-Schelfeis errichtet undestettaher auf sich bewegendem Grund.
Die jetzige StatiorNeumayer llidriftet mit dem Schelfeis ca. 200 m pro Jahr ichRing
offene See. Trotzdem ist die Station auf eine Bbsidlauer von 25 — 30 Jahren ausgelegt.

Die Finanzierung des Instituts und seiner Einringen erfolgt zum gréf3ten Teil (90 %) aus
Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und Febngng. Weitere Mittel werden durch das
Land Bremen, Schleswig-Holstein und Brandenburgibgzstellt.

1.2 Wozu Meeres- und Polarforschung?

Die Geschichte der Meeres- und Polarforschung rdieleits mehrere Hundert Jahre in die
Vergangenheit zurtick. Angefangen bei den erstenegbaren Versuchen der
Tiefenbestimmung durch Ferdinand Magellan im J&#%1] bei denen ein Senkblei an einer
700 m langen Schnur auf den Grund des Meeres hedlesisgn werden sollte (es erreichte den
Grund nicht, woraus gefolgert wurde, das Meer missndlich tief sein), Uber die grof3en
Entdeckungsfahrten des 19. Jahrhunderts, die benedie Polarregionen fuhrten, bis hin zur
heutigen Hightechforschung. Sowohl das Bild desregeals auch das der kalten Regionen
dieser Erde, hat in dieser Zeit einen stetigen \Whedahren. Wurden die Meere in friilheren
Zeiten als mysterioser und in gré3eren Tiefen didrt angesehen, so gilt das Meer heute
als weitlaufigster und vielschichtigster Lebensrader Erde. Die Polarregionen galten in
friheren Zeiten bestenfalls als Lieferant fir Roffistwie Walfleisch oder Robbenfelle. Der
Wert der Lebensraume Meer und Arktis, bzw. Antarkttar damals noch vollkommen
unbekannt. Mit der fortschreitenden Erforschungelid_ebensraume wird immer deutlicher,
wie wichtig diese Regionen fir den Menschen sind wie stark sie bereits heute durch ihn
bedroht werden.
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Abbildung 1.2-1: Arktis und Antarktis

Zusatzlich gewinnt in den letzten Jahren ein Themumehmend an Gewicht: Die
Klimaanderung. Durch den massenhaften Ausstol3 veibffausgasen hat der Mensch eine
Entwicklung in Gang gesetzt, deren Auswirkungen téaebeispielsweise in steigenden
Durchschnittstemperaturen beobachtet werden kérgersind ca. 70 % der Erdoberflache
von Meerwasser bedeckt. Der Einfluss dieser Wassssem auf das Klima ist gewaltig. Das
Meer wirkt entweder wie ein Warmespeicher oder eweKuhlmittel. Gleichzeitig sorgen die
Meeresstromungen fur einen Energieaustausch zwistde verschiedenen Klimazonen. So
sind auch die (aus menschlicher Sicht) abgelegePelnegionen durch Wasser- und
Luftstromungen unmittelbar an das globale Wetterigelsen gekoppelt und beeinflussen
direkt das Leben in den bewohnten gemaRigten Zoiee. genaue Kenntnis dieser
Zusammenhange ist unabdingbar bei der EntwickluorgKiimamodellen, womit wiederum
Aussagen zur weiteren Entwicklung des Klimas geworwerden kénnen. Daran, dass sich
staatliche Schutzmafnahmen, wie z.B. die HOhe déstdddeiche, um zukilnftigen
Sturmfluten zu widerstehen, an den Aussagen dikkefelle orientieren, zeigt sich, wie
wichtig die Meeres- und Polarforschung in Klimakagst.

1.3 Die Tiefsee

Als Tiefsee werden alle Bereiche des Meeres unterb@00 m Wassertiefe bezeichnet. Da
ca. 88% des Meeresbodens diese Tiefe unterschrestehe Tiefsee damit der flachenmalig
grof3te Lebensraum der Erde. Die durchschnittlickeéeTder Weltmeere liegt bei 3729 m [2].
Geologisch ist der Lebensraum Tiefsee dabei keiegsweinheitlich, sondern durch
Tiefenunterschiede in verschiedene Grof3formen gegft. Der grof3te Anteil der Tiefsee
besteht aus ebenen Tiefseebecken. Derzeit sindd®ig (ab 110 km?) Tiefseebecken auf
der Erde bekannt [1]. Das grol3te Becken ist dasEBoderbybecken zwischen der Sidspitze
Afrikas und der Antarktis mit einer Flache von D0 km? (vgl. Indien: 3.200.000 km?).
Uber das Niveau dieser Becken erheben sich dieelodganischen Riicken. Diese
untermeerischen Gebirgsziige kennzeichnen tektaniséhattengrenzen und sind
vulkanischen Ursprungs. Die mittelozeanischen Riidkglen zusammen ein Netzwerk von
60.000 km Lange und sind damit das langste zusamingende Gebirgssystem der Erde.
Insgesamt bedecken die mittelozeanischen RickenFédithe, die annahernd der Grol3e aller
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Kontinente entspricht [2]. Sie erheben sich meigthrare tausend Meter Uber das sie
umgebende Beckenniveau und kénnen in Einzelfalgrarsdie Oberflache des Meeres in

Form von Inseln durchbrechen. Ebenfalls tektonisddesprungs sind die Tiefseegraben. Sie
kennzeichnen den Ort, an dem eine ozeanische aimerkontinentale Platte abtaucht. Die
Graben zeichnen sich durch ein starkes Gefalleextr@me Tiefen von bis zu 11.000 m aus.
Die weltweit gro3te Tiefe ist die Witjastiefe im ziischen Marianengraben mit 11.034 m.

Verglichen mit der Gesamtflache der Ozeane mackese gextremen Tiefen zwar nur einen

relativ kleinen Anteil aus (nur 0,25 % des Meerg&s liegt tiefer als 6000 m, [2]), doch

sind sie umso interessanter fur die Forschungudh anter diesen Bedingungen noch Leben
beobachtet wurde.

Abbildung 1.3-1: Topographie der Erde, blau: Tiefee, Quelle: NOAA

Die Lebensbedingungen und die Biologie der Tiefseal gepragt von Extremen: Die
Temperaturen liegen, unabhéngig von der geografisdBreite, gleichbleibend zwischen
-1°C und +4°C. Jahreszeitliche Schwankungen sinbHena génzlich unbekannt. Der
Wasserdruck kann je nach Tiefe bis zu mehrere Huitde erreichen. Ein weiterer Faktor,
der auf die Entwicklung der hier lebenden Faundl&se hatte, ist die Nahrungsknappheit.
Die Tiefsee ist eine sog. tropholytische Zone, dib. Menge der erzeugten Biomasse liegt
deutlich unter der Menge der verbrauchten BiomadsSge Primarproduktion (z.B.
Pflanzenwuchs) findet aufgrund der Abwesenheit ‘et Gberhaupt nicht, oder nur im
engen Umfeld bestimmter heiBer Quellen, den sotaclBSmokern®, statt. Die Lebewesen
der Tiefsee sind auf von der Oberflache herabsuéepflanzenreste und Tierkadaver als
Nahrungsgrundlage angewiesen (Abbildung 1.3-2). Doeganismen zahlen daher
mehrheitlich zu den ,Verwertern®, den sog. Desttean

Abbildung 1.3-2: Walskelett am Grund der TiefseeQuelle: MBARI
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Trotz dieser Lebensbedingungen hat sich in derséefeine beachtliche Artenvielfalt
entwickelt. Die Anzahl gro3erer Tiere ist jedochatie gering, so dass der Meeresgrund in
dieser Tiefe in weiten Teilen einer Wste ahnelt.

Tiere haben sich in vielfaltiger Weise an die bessan Lebensbedingungen angepasst: Viele
groBere Tiere besitzen grol3e Augen um auch dasastiste Licht verwerten zu kdnnen.
Einige Arten besitzen sogar die Fahigkeit der Biaheszenz und setzen ihr selbsterzeugtes
Licht beispielsweise zur Jagd ein. Wird Beute gdmacerfligen viele Tiere tber extrem
dehnbare Magen, um auch grol3e Beutetiere nutzenlanmgkre Phasen ohne Nahrung
Uberstehen zu kbnnen.

Abbildung 1.3-3: Drachenfisch mit Leuchtorgan, Qelle: Wissenschaft aktuell

Die Komplexitat dieses Lebensraums ist durch demddieen bisher noch kaum erforscht.
Der Grund hierfr liegt in der relativen Unerreiehkeit der Tiefsee. Die hohen technischen
Anforderungen bei der Erkundung sind mit einem prar Kostenaufwand verbunden, so
dass nur wenige Institutionen tUberhaupt zu einfr&ehung in der Lage sind.

1.4 Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein autonomes Taudlzfaly (engl.: Autonomous Underwater
Vehicle, AUV) als Tragersystem fir den entwickelidfasserprobennehmer verwendet. Die
Entwicklung dieser Unterwasserfahrzeuge beganreimfdinen achtziger Jahren in den USA
[15]. Ziel war der Bau von Fahrzeugen, die im Gegén zu ferngesteuerten Tauchrobotern,
sog. ROVs (Remotely Operated Vehicle), ohne Kabbladung zu einem Mutterschiff
operieren konnten. Der damalige Hintergrund dewittkiung war rein militarisch und wurde
durch die amerikanische Marine forciert. Ahnlichewinbemannte Drohnen in der Luftwaffe,
boten auch AUVs die Mdglichkeit gefahrloser Aufklags- oder Kampfeinsatze. Auch heute
ist der mit Abstand grof3te Anwender autonomer Wvdsserfahrzeuge die amerikanische
Marine, die die Fahrzeuge als Teil der Sicherurdskifur Flottenverbande einsetzt.

Neben dieser militarischen Anwendung werden aut@nbimterwasserfahrzeuge seit einigen
Jahren auch wissenschaftlich genutzt. Sie bieterbéi, vor allem bei zeitintensiven
Aufgaben, wie z.B. dem grof3flachigen Kartieren vbimterwassergebieten, Vorteile.
Zusatzlich sind einige Forschungsgebiete nahezschlis3lich mit einem AUV erreichbar.
Regionen unterhalb geschlossener Eisflachen, wR. zinterhalb des antarktischen
Schelfeises, sind durch ferngesteuerte Tauchrolkaiem zu erforschen, da diese ein Kabel
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mit unter das Eis ziehen mussten. Die Ladnge und Gewicht des Kabels setzen der
Beweglichkeit enge Grenzen. Der Einsatz von bengnritauchbooten unterhalb einer
Eisflache ware extrem gefahrlich. Ein AUV kann dgge auf zuvor bestimmten Kursen
kilometerweit unter das Eis tauchen und dort, jehn@usstattung, die verschiedensten
Aufgaben erflllen.

Das AUV des Alfred-Wegener-Instituts wurde im J2803 angeschafft und stammt von dem
amerikanischen Hersteller Bluefin Robotics. Abbiidul.4-1 zeigt das AUV wahrend der
Bergung nach Beendigung einer Testfahrt (Oktob8&B820

Abbildung 1.4-1: AUV des Alfred-Wegener-Instituts

Der Aufbau des AUV ist in einzelne Segmente untiértdedes dieser Segmente besitzt

innerhalb des Fahrzeugs eine spezifische AufgaleeeiDzelnen Segmente zeigt Abbildung
1.4-2.

Antrieb und Steuerung Nutzlast Energieversorgung Bugspitze

P

Abbildung 1.4-2: Segmentbauweise des AUV, QuellBluefin Robotics
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- Bugspitze
In der Bugspitze des AUV ist ein Sonarsystem eiagéldas der Hinderniserkennung
dient. Neben natirlichen Unterwasserhindernissen @elandeerhebungen ist es in
der Lage, auch frei im Wasser schwebende Hindernisge z.B. verlorene
Fischereinetze, zu erkennen.

- Energieversorgung
Die Energieversorgung des AUV wird durch mehrerhium-lonen Akkus gebildet.
Vollstandig geladene Akkus ermdéglichen dem Fahrzsing Fahrtstrecke von bis zu
50 km und eine dauerhafte Reisegeschwindigkeit3#6nkm/h. Die typische Dauer
eines Tauchgangs liegt daher bei ca. 8 bis 10 $tund

« Nutzlast
Die Nutzlastsektion bietet die Moglichkeit, wisseaftliche Geréte in das AUV
einzubauen. Diese Sektion ist daher von Hersteigen leer. Es befinden sich
lediglich mehrere Querstreben in der Sektion, die lalterung von Geréten dienen
kbnnen.

- Antrieb und Steuerung
Der Antrieb des AUV besteht aus einem Elektromottgssen Drehung an eine
dreiblattrige Schraube Ubertragen wird. Die Scheaisb von einem Ring eingefasst,
der als Ruder dient (sog. Kortdise). Sowohl Scheaals auch der einfassende Ring
sind beweglich, wodurch der Schub der Schraubede peliebige Richtung gelenkt
werden kann.
Die Steuerung und Orientierung des Fahrzeugs e¢rdmgler Oberflache durch GPS.
Da das GPS Signal unter Wasser nicht mehr empfangeden kann, kommt im
getauchten Zustand ein Tragheitsnavigationssystem Einsatz. Die Genauigkeit
dieses Systems liegt bei ca. 1 m pro gefahreneontéter.

In der in Abbildung 1.4-2 dargestellten Konfiguoatimit vier Segmenten betragt die Lange
des AUV ca. vier Meter. Bei sehr umfangreichen Mgien kann im Bedarfsfall noch ein
zweites Nutzlastsegment eingeflgt werden, womit @esamtlange auf ca. funf Meter
ansteigt.

Die maximale operationelle Tauchtiefe des AUV libgt 3000 m. Wéahrend des Tauchgangs
ist das Innere des AUV geflutet. Alle im AUV eingelblen Komponenten sind daher
ebenfalls den Bedingungen der Tiefsee ausgesetzimiissen dementsprechend ausgelegt
sein. Die elektronische Steuerung des Fahrzeug®espielsweise in einer druckfesten
Glaskugel eingebaut.

Das Abtauchen des AUV verlauft dynamisch mit Hiles Vortriebs und des Ruders.
Tauchtanks, die eine Anderung des spezifischen @¢es und damit das statische
Abtauchen ermdglichen wirden, sind nicht vorhandém trotzdem nahezu einen
Schwebezustand einnehmen zu kdnnen, muss das ABVeiiten in jeder Tiefe konstanten
Auftrieb verfligen. Freiraume innerhalb des AUV siddher mit speziellen, druckfesten
Auftriebskorpern ausgefillt. Damit das Fahrzeughaua Fall einer Fehlfunktion an die
Oberflache gelangt, ist es stets mit einem leidsitiven Auftrieb austariert. Als zuséatzliche
Sicherheitsmalinahme ist in der Spitze ein sog. pDVdeight* eingebaut, das notfalls
abgeworfen werden kann.
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2  Anforderungsprofil

Die Grundlage des Entwicklungsprozesses bei negearti Gerdten wie dem

Wasserprobennehmer ist das zu Beginn der Entwigkli@stgelegte Anforderungsprofil.

Dieses Profil stand zu Beginn dieser Arbeit nocbhnifest. Es wurde daher in enger
Abstimmung mit Wissenschaftlern aus den verschieddrorschungsbereichen des Alfred-
Wegener-Instituts erarbeitet. Um eine madglichst assénde Einsatzmdglichkeit des
Wasserprobennehmers zu erreichen, wurden Wissdtlechaus den Forschungsbereichen
Biologie, Chemie und der Geowissenschaften in destiégung des Anforderungsprofils
einbezogen.

Nachweise: Chlorophyli
Geldster Kohlenstoff
Nahrsalze
Barium
Sauerstoff
Spurenmetalle

- Reinheit: aufgrund des Nachweises von
Spurenmetallen hohe
Reinheitsanforderungen

« Probenvolumen: je Probe ca. 200 ml
- Probenanzanhl: min. 10
- Empfindlichkeit der Proben: fur alle genannterchlaeise unkritisch,

jedoch sichere Entnahmemdbglichkeit aus
der Rohre gefordert

- Aufrechterhaltung Entnahmedruck: nein
- Entnahmedauer: maximal im niedrigen Sekundemdiere
Nachweise:

Der Wasserprobennehmer selbst ist kein Analysegér&ient lediglich der Sammlung von
Probenmaterial und dessen Ruckfihrung an die Globdl Wahrend der Erarbeitung des
Anforderungsprofils wurde eine Reihe von Nachweitioéen definiert, deren Durchfiihrung
mit Hilfe der Proben moglich sein muss. Jeder dieBlachweise hat spezifische
Anforderungen an Reinheit und Probengrole.

Reinheit:

Insbesondere aufgrund des Nachweises von Spurdieneiand die Reinheitsanforderungen
an den Wasserprobennehmer sehr hoch. Dies bezieht iasbesondere auf die
Materialauswahl, die hierdurch erheblich eingestkirdwird. Des Weiteren ist von
Bedeutung, dass bereits der Kontakt mit der Auflhdes AUV’'s als mdgliche



Anforderungsprofil

Kontamination gilt. Die Wasserproben mussen dalmereiniger Entfernung zum AUV
entnommen werden.

Probenvolumen:

Jeder der Nachweise benotigt eine bestimmte Mindasge an Probenvolumen, damit
sichere Ergebnisse geliefert werden kdnnen. Dieselddtmenge bewegt sich Ublicherweise
im Bereich zwischen 15 ml (Bariumnachweis) und 18D (Chlorophylinachweis). Um
Referenzexperimente zu ermoéglichen, oder um mehMgiehweise durch eine Probe
bedienen zu kdnnen, wurde das Probenvolumen auini2@€stgelegt.

Probenanzahl:

Die Probenanzahl ist entscheidend fiur das OrtlicReiflosungsvermogen des
Wasserprobennehmers. Bei einer maximalen Fahitstides AUV von ca. 50 km, entspricht
eine Probenanzahl von zehn Proben einem Rastezimait finf Kilometer Auflosung. Dies

gilt zwar als ausreichend, sollte aber nach Mogkthgesteigert werden.

Empfindlichkeit der Proben:

Die Empfindlichkeit der Proben ist insofern ein T als dass deren Inhaltsstoffe an der
Oberflache mit vollkommen anderen Bedingungen iniBeing kommen, als in der Tiefsee.
Beispielsweise konnten Luftsauerstoff und UV-Stualyl chemische Reaktionen anstol3en, die
die urspriingliche Zusammensetzung der Probe veménBér die genannten Nachweise ist
dies zwar nicht der Fall, jedoch wurde ein sichenand schnell zu o6ffnender
Entnahmemechanismus gefordert.

Aufrechterhaltung Entnahmedruck:

Fur einige Tiere der Tiefsee ist der hohe Wassekdriebenswichtig. Da derartige
Forschungen (Einfangen von Tieren) mit diesem Wasskennehmer jedoch nicht geplant
sind, ist die Aufrechterhaltung des Enthnahmedrumkist notig.

Entnahmedauer:

Das AUV, in dem sich der Wasserprobennehmer befindewegt sich wahrend der
Tauchgange mit ca. 1,5 m/s vorwarts. Um die entnenan Proben bestimmten Positionen
und nicht kompletten Streckenabschnitten zuordnekGnnen, ist es daher nétig, die Probe
innerhalb einer kurzen Zeitspanne entnehmen zuenWichtig wird diese Anforderung
beispielsweise, falls ein Behalter mit Hilfe vonnkaen beflllt werden misste.
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3  Konstruktive Grundlagen

Die grundlegenden Anforderungen an eine tiefseétdnggKonstruktion werden immer durch
die dort herrschenden extremen Bedingungen diktiéidrzu zahlen der hohe Druck, eine
niedrige Temperatur und die Aggressivitat des uragdbn Mediums Salzwasser. Zusatzlich
muss der Einsatz in polaren Regionen und die deeniiundene Kélte in Betracht gezogen
werden. Um einen Einsatz unter diesen Bedingungeerhdupt zu ermdglichen, ist
insbesondere die Materialauswabhl ein kritischerkRun

Im folgenden Kapitel werden grundlegende Theoriet Uberlegungen dargestellt, die in die
Konstruktion Eingang fanden.

3.1 Einsatzbedingungen

Der Wasserprobennehmer soll in seiner Bauform sfleam das AUV des Alfred-Wegener-
Instituts angepasst werden. Mit Hilfe dieses AUViesoRegionen erkundet werden, die dem
Menschen nur sehr schwer zuganglich sind. Es mstzhigeplant das AUV an Bord des
deutschen Forschungsschifféslarsternin sein Einsatzgebiet zu tberfihren und von dort
auszusetzen.

Das oberflachennahe Wasser des Polarmeeres kanpefaoren von ca. -1,8°C erreichen.
Sehr viel problematischer sind allerdings die Bgdimgen aulR3erhalb des Wassers. Wahrend
der Expeditionen kann es zu langeren StandzeiteDemk kommen, in denen sowohl das
AUV als auch der Wasserprobennehmer sehr viel gerem Temperaturen ausgesetzt sein
kénnten. Die Spezifikationen dePolarstern sehen vor, dass alle wissenschaftlichen
Forschungsarbeiten bis zu einer Aul3entemperatur-30TC maoglich sein mussen [9]. Um
grodtmogliche Einsetzbarkeit zu gewahrleisten, niedser auch der Wasserprobennehmer
diesen Spezifikationen gerecht werden. Konstrukieht diese Anforderung die Verwendung
kalteresistenter Werkstoffe und die besondere Baaghder thermischen Ausdehnung, bzw.
Schwindung nach sich.

Neben der Kalte spielt der hohe Wasserdruck beneiifiefseeeinsatz eine entscheidende
Rolle. Um tiefseetaugliche Geréte hinsichtlich thf@auchtiefe zu charakterisieren, werden
drei verschiedene Druckangaben verwendet:

1. Nenndruck
Der Nenndruck ergibt sich aus der Tauchtiefe, his der der Hersteller die
einwandfreie technische Funktion seines Gerateangart. Im Fall des AUV liegt
diese Tauchtiefe bei 3000 m. Der Nenndruck liegpeddoei 300 bar.

2. Prifdruck
Der Prufdruck gibt den Druck an, bei dem das Gevér noch funktioniert, sich
jedoch bereits auRerhalb der Herstellerspezifikahefindet. Alle Komponenten des
AUV sind testweise mit einem Prifdruck von 10% ubkemndruck belastet worden
[10]. Dies entspricht einem Prifdruck von 330 baeroeiner Tauchtiefe von 3300 m.

3. Zerstorungsdruck
Der Zerstorungsdruck kennzeichnet den Moment dgsilkddischen Versagens des
Gerates. Durch zu hohen Druck kommt es zu plagiséferformungen im Material
oder schlimmstenfalls zu Rissen oder Briichen.

10
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Die Einsatzbedingungen des Wasserprobennehmergmnigich nach den Spezifikationen
seiner Tragerplattform, des AUV. Die oben genanmenckbedingungen missen demnach
auch durch den Wasserprobennehmer erfullt werden

3.2 Druckkorper

Es ist haufig der Fall, dass Gerate der Tiefseeikdlber ein abgeschlossenes Volumen mit
atmospharischen Druckbedingungen und Trockenhgiigen missen. Der Grund hierfir ist,
dass viele der verwendeten Komponenten fir eineisaEz an Land und Luft konzipiert
wurden. Insbesondere elektrische Komponenten, eigplelsweise Platinen mit ihren offen
liegenden Kontaktstellen, wirden bei dem direktemtdkt mit Salzwasser schnell zerstort
werden. Es bleibt daher nur die Moglichkeit, digsemponenten in Druckkdrpern gegen die
auRReren Bedingungen er Tiefsee zu schitzen.

Druckkorper zur Aufnahme technischer Komponentennkd in zwei Gruppen eingeteilt
werden:

1. Druckkompensierte Kérper
Ein Druckkorper in druckkompensierter Ausfihrungfirgt in seinem Innern tber
eine Olfullung. Ol ist inkompressibel und zudenkgiesch nicht leitfahig. Elektrische
Komponenten kénnen daher ohne weitere Schutzmafamahm der Olfiillung
betrieben werden. Auf &uf3eren Druck reagiert demuckkorper mit einem
gleichgro3en Innendruck, ohne dabei jedoch, authrder Inkompressibilitdt der
Olfullung, an Innenvolumen zu verlieren. Zwischen&n und Innen herrscht kein
Druckgefalle. Die Wandung kann entsprechend duanegefiihrt werden, wodurch
sich das Gewicht des Druckkérpers verringert. Glegitig missen Kabel- und
Wellendurchfilhrungen zwar die beiden Medien Salzeasund Ol voneinander
trennen, dabei jedoch keinen Druckunterschied dtieshaSie konnen daher relativ
einfach gestaltet werden.
Von Nachteil kann jedoch der Einsatz von Elektranet in druckkompensierten
Behaltern sein. Der schnell drehende Anker eine&tiElmotors wirkt innerhalb der
Olfullung wie ein ,Mixer, wodurch es zu LeistungsbuBen kommt
(,Planschverluste®).

2. Nicht-Druckkompensierte Korper

Nicht-druckkompensierte Druckkdrper sind die ,kiaske" Variante des
Druckkdorpers. Hierbei wird durch einen entsprechstaik ausgelegten Druckkorper
das Innenvolumen gegen die &ufRRere Umwelt hermeteloheschlossen. Die
Bedingungen im Innern des Druckkorpers bleiben sdmnstant. Aufgrund des
Druckgefdlles muss die Wandung dieser Druckkérpartspgechend stark
dimensioniert werden. Durchfiihrungen durch die Rkdcperwand sind relativ
komplex, da diese eine Schwachstelle im Druckkomparstellen und durch den
Druckunterschied stark belastet werden.

Nicht druckkompensierte Druckkdrper sind jedochr sedl leichter zu handhaben, als
Olgefiillte. Zudem gibt es beim Einsatz von Elektotonen keine Leistungsverluste
und die Komponenten arbeiten innerhalb des Druglé@runter Bedingungen, fir die
sie urspringlich ausgelegt wurden.
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Die Festigkeit und Widerstandsfahigkeit eines Dkidckers wird durch eine Vielzahl von
Faktoren beeinflusst. Den gréf3ten Einfluss besitiégrdings seine aul3ere Form und der
verwendete Werkstoff.

Die idealste Form fir einen Druckkorper, der duéiReren Uberdruck belastet wird, ist
dessen Ausfuhrung in Kugelgestalt. Hierzu findexn siusreichend Beispiele in der Literatur
[11], sowie in der praktischen Anwendung (s. Abbild 3.2-1). Nachteil der kugeligen
Gestalt, ist, abgesehen von der Fertigung, die clgkeit den Innenraum effektiv
auszunutzen. GrofRe Druckkorper, wie beispielswbeemilitarischen U-Booten, besitzen
daher eine zylindrische Gestalt mit halbkugeliggomformigen Abschlissen. Konstruktiv
nach Mdglichkeit zu vermeiden sind scharfe Kanted Hcken, da es an diesen Stellen durch
mehrachsige Spannungszustande zu Belastungssgir@men kann, die ein Versagen des
Druckkoérpers nach sich ziehen kdénnen.

Abbildung 3.2-1: Bathyskaph Trieste mit kugeligenDruckkérper an der Unterseite

Im Gegensatz zu Druckkdrpern, die unter Innendroelastet werden, ist der Begriff des
.Versagens* bei Druckkdrpern unter duRBerem Ubeldrschwieriger zu definieren. Eine
gewisse Verformung des Druckkorpers kann unter dasthaus toleriert werden. In beiden
Fallen ist allerdings die Belastungsgrenze des Nédgeerreicht, wenn es zu plastischer
Verformung des Materials kommt. Ein Druckkdrper arninnerem Uberdruck zeigt dabei
stets das gleiche Verhalten: Aufgrund der Zugkrételer Wandung kommt es zu einem
Aufblahen des Behalters und zu einem anschlieReRe&#Ren entlang der Langsachse. Mit
Hilfe der Kesselformel kann dieser Fall relativfach beschrieben werden.

In der Wandung eines Druckkorpers unter auBeremddiek kommt es hingegen nicht nur
Zu Zug- sondern auch zu Schubspannungen, die gsameinin Form von
Vergleichsspannungen behandelt werden mussen.che@eometrie zeigt der Druckkorper
zudem unterschiedliche Versagensphdnomene. Nach@ratutangaben [13] muss bei
zylindrischen, unversteiften Druckkorpern zwiscHeigenden Ph&nomenen unterschieden
werden:

1. Symmetrisches Beulerfauch ,Ringbeulen“ oder ,mehrwelliges Beulen®)

Abbildung 3.2-2: Symmetrisches Beulen, Quelle1B]
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2. Asymmetrisches Beuler{auch ,Wellenbeulen“ oder ,einwelliges Beulen®)

Abbildung 3.2-3: Asymmetrisches Beulen, Quelle1]

Um die Gefahr eines derartigen Versagens ausze8ernlj ist die Druckkorperwandung
entsprechend zu dimensionieren. Eine Madoglichkeit dechnerischen Auslegung von
Druckkorpern bieten die Vorschriften des Germareschloyds [12].

Hiernach sind fir einen unversteiften, zylindristHeruckkorper die folgenden relevanten
Nachweise zu fihren:

1. Sicherheit gegen Spannungsiberschreitung in derdzidchen Schale

2. Sicherheit gegen asymmetrisches Beulen

3. Sicherheit gegen symmetrisches Beulen

3.3 Gewicht

Wie in Kapitel 1.4 beschrieben, verfigt das AUVemsatzbereiten Zustand Uber einen leicht
positiven Auftrieb, um auch bei Ausfall des Antgselbn die Oberflache zurlckzukehren.
Wahrend der Tauchfahrt arbeitet das AUV mit Hilfeines Antriebs gegen diese

Auftriebskraft und taucht dynamisch. Das AUV istsach schwerer als Wasser. Der Auftrieb
muss daher durch spezielle Auftriebskérper erzewggtien, die im Innern des AUV befestigt

sind. Abbildung 3.3-1 zeigt dazu die CAD Darstefiieines typgleichen AUV.

Abbildung 3.3-1: AUV (hier ,Mapping Vehicle*) des MBARI, Quelle: MBARI
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Die obere Darstellung zeigt die im AUV eingebauterate (inkl. Antrieb, wiss. Nutzlast,
etc.). In der mittleren Darstellung sind die Audtiskorper enthalten und tirkis eingefarbt. Es
ist zu erkennen, dass so gut wie jeder moglicheden® ausgenutzt ist und sich die Form der
Auftriebskorper an die Kontur der Gerate und desVAbnlegt. Grund hierfir ist die
Notwendigkeit so viel Auftriebsvolumen wie mdgliemterzubringen, da die verwendeten
Auftriebskorper nach Herstellerangaben [8] mit eiDechte von 0,5 — 0,75 kg/m?3 nur relativ
geringe Auftriebswerte in Wasser erreichen. Digylechsweise hohe Dichte ist eine Folge
der Inkompressibilitdt, Uber die die Auftriebskarperfigen missen, um auch in grof3en
Tiefen Uber einen konstanten Auftrieb zu verfligsufgeschaumte Kunststoffe wie Styropor
sind aufgrund des hohen Drucks nicht einsetzbae @&winnen ihren Auftrieb aus
eingelagerten Luftblasen und verhalten sich dahemptessibel. Die Auftriebskorper
bestehen stattdessen aus in duroplastischem Kunstpebundenen Mikroglasballons
(Abbildung 3.3-2).

Abbildung 3.3-2: Mikroglasballons in tiefseetaugthem Auftriebskorper, Quelle: BMTI

Eine Austarierung des AUV ist demnach nur moglieenn das eingebaute Gerat leicht und
klein genug ist, um sein Gewicht durch Auftriebgi€irauszugleichen. Konstruktiv zwingen
diese Eigenschaften also zu einem platzsparendithkampakten Leichtbau.

3.4 Korrosion und Korrosionsschutz

Korrosion kennzeichnet die zumeist ungewollte Vdeiong einer Werkstoffoberflache
aufgrund eines chemischen oder elektrochemischenmiffs Insbesondere in einem marinen
Umfeld sind technische Gegenstéande einer starkero&ionsgefahr ausgesetzt. Hauptgrund
hierfir sind die im Meerwasser gelésten Salze, walgbesondere die Chloridionen des
gelosten Kochsalzes fur die Korrosivitdt veranthdnt sind. Aufgrund dieser
Zusammensetzung ist Meerwasser aul3erordentliclesgjgrund kann auch Ublicherweise als
korrosionsresistent geltende Stahle angreifen. Addbminium, das aufgrund seiner
Oxidschicht als gemeinhin als korrosionsbestéandig \wird von Meerwasser bei langerem
Kontakt angegriffen und leidet, nach Literaturaregapt] an Lochfra3korrosion (engl. Pitting
corrosion). Wie vom Gesamtverband der Aluminiumstde e.V. verdffentlicht [5] nutzen
daher der Germanische Lloyd, sowie die DIN 8124%h Ausdruck ,seewassergeeignet”.
Dieser Begriff impliziert keine dauerhafte Bestaykdiit des Werkstoffs, sondern dass ,das
werkstoffgerecht hergestellte Bauteil beim EinsataMeerwasser keinen Korrosionsschaden
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innerhalb der geplanten Nutzungsdauer erwarteh{d3i® Eigenschaft ,seewassergeeignet”
schliel3t damit das Auftreten von Korrosion niché.au

Jedes Metall besitzt ein charakteristisches elekgmisches Potential. Zwischen zwel
verschiedenen Metallen besteht daher ein Potenteakchied, der bei direktem Kontakt
durch einen Stromfluss ausgeglichen werden kamd Beide Metalle von einem korrosiven
Medium umgeben, kommt es zur Bildung eines Lokaielats, in dem das unedlere der
beiden Metalle als Anode fungiert und durch in Lligguibergehende lonen bestandig an
Material verliert. Konstruktiv lasst sich Korrosiaeher einddmmen, indem der Einsatz
unterschiedlicher Metalle, oder zumindest dererektiar Kontakt, so weit wie mdglich
vermieden wird.

Werden Metalle eingesetzt, so missen diese gegeiVdkung des Seewassers geschuitzt
werden. Es gibt hierzu mehrere Méglichkeiten, wig. ziem Schutz durch Lacke oder dem
Anschluss einer Opferanode. Ein Schutz durch aufzgénde Lacke kann jedoch
unzuverlassig sein. Opferanoden wirden ein zushedi Gewicht fur das AUV bedeuten.
Eine zuverlassige Methode Werksticke vor Korrosmn schiitzen, besteht in der sog.
Passivierung ihrer Oberflachen.

Die Passivierung besteht in der Ausbildung einaktienstragen Deckschicht, beispielsweise
einer Oxidschicht, auf der Oberflache des Materialsminium ist hierfir das bekannteste
Beispiel. Wie in den in [4] vertffentlichten Untachungen kann jedoch die Anwesenheit
von Halogenidionen, zu denen auch die Chloridiozéilen, zu einem stellenweisen
Versagen dieser Schutzschicht fuhren. Die Oxidiowenden dabei aus der Schutzschicht
verdrangt. Verbesserter Schutz wird daher durch gnil3ere Deckschichtdicke, oder durch
ein schnelles ,Ausheilen® der verletzten Steller d®g. Repassivierung, erreicht. Ein
Material, das diesbeziglich untersucht wurde unsl zlgsatzlich aufgrund seiner geringen
Dichte als Konstruktionswerkstoff interessant ist, Titan. Wie in der Literatur beschrieben
[6], konkurrieren chemische Reaktionen, sobald Siddutzschicht eines Materials verletzt
wird. Das Material wird dabei entweder immer weitsgrsetzt, oder es gelingt durch
Repassivierung schnell genug, erneut eine DecKschigfzubauen. Nach Ergebnissen der
Forschung ist bei Titan eine Repassivierung im is&kundenbereich abgeschlossen. Eine
weitere Korrosion wird dadurch vorerst verhindéritan weist daher ein hervorragendes
Korrosionsverhalten gegentber Meerwasser auf.

Neben Metallen wie Aluminium und Titan, wird eindBteil der Bauteile im Maschinenbau
aus rostfreien Edelstéahlen gefertigt. Auch diesstfreien Stahle weisen jedoch héchst
unterschiedliche Korrosionsverhalten gegenuber Masser auf. Ein speziell fir den Einsatz
in chloridhaltigen Medien entwickelter Stahl ist d&1A Edelstahl 1.4571. Ein Chrom-Nickel
Stahl mit Zugaben von Molybdé&n und Titan (X6CrNiMbd1-12-2).

Grundlage aller rostfreien Stéahle ist das Elememio®, das diesen Stahlen zu mindestens
12% zugegeben wird. Durch den hohen Chromgehaletodich auf der Oberflache des Stahls
eine Chromoxidschicht, die die Oberflache pasdiviededoch kann es nach
Forschungsergebnissen [7] aufgrund des Kohlengoffils des Stahls entlang der
Korngrenzen des Metalls zur Bildung von Chromkaehid und damit zu einer
Chromverarmung in dieser Zone kommen. Die Folgenigrkristalline Korrosion und die
Schadigung des Werksticks. Um dieser Chromverarnaumgegenzuwirken missen dem
Stahl Elemente beigegeben werden, die eine hoherguhg zur Bildung von Karbiden
besitzen als Chrom. Die Elemente Titan und Niolillleni diese Forderung. Nach Zugabe
eines dieser Elemente (hier Titan) verbleibt Chiomer Matrix.
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Die Beimengung von Molybdan sorgt fur eine hohe iRResz des Stahls speziell in
chloridhaltigen Medien, da Molybdan der Durchdringwer schitzenden Oxidschicht durch
Chloridionen entgegenwirkt.

Im Gegensatz zu Metallen sind gangige Kunststa#sorwie PE oder PVC generell
unkritisch. Der Vorgang der Korrosion in Meerwassét immer mit einem
Elektronenuibergang verbunden. Hierbei werden lomgebildet, die anschlielend im
Meerwasser in Losung gehen. Um lonen bilden zu &nmissen sich Ladungstrager im
Material frei bewegen konnen. In einem metalliscl@&tter ist dies moglich. Kunststoffe
hingegen bestehen aus Polymerketten die durch rilekipaarbindung zusammengehalten
werden. Eine lonisierung ist hier nicht moglich.rEgnsatz von Kunststoffen ist daher dem
Einsatz von Metallen generell vorzuziehen.

Zusammenfassend ist aufgrund von Korrosion die ¥adung der nachfolgend aufgeftihrten
Werkstoffe moglich:

Kunststoffe
Titan
V4A-Stahle (speziell 1.4571)

3.5 Materialauswahl aufgrund von Reinheit

Wie in Kapitel 2 beschrieben, handelt es sich imrli#genden Fall um einen
Wasserprobennehmer, der hohen Reinheitsanforderuggeiigen muss. Ausschlaggebend
fur die Erfullung dieser Forderungen sind nebererengepassten Konstruktionsweise die
verwendeten Werkstoffe. Bereits vor der eigentiicKenstruktionsarbeit wurde die Auswahl
verwendbarer Werkstoffe durch dieses Kriterium blibh eingeschrankt. Zudem sollte
aufgrund der Gewichtsbeschrankungen und aus Komsgriinden hauptséchlich Kunststoff
zum Einsatz kommen.

Die meisten Kunststoffe sind gegen Meerwasser hdgfaKorrosion wie bei Metallen ist
nicht maglich. Die urspringliche ZusammensetzumgreiVasserprobe kénnte jedoch durch
aus dem Kunststoff austretende Stoffe gestort werdéierzu zahlen in erster Linie
Weichmacher oder andere Additive. Jedoch kann daclmohe Wasserdruck zur Freisetzung
bestimmter Stoffe beitragen. PVC beispielsweisdarimtéginter Druck, Salzsaure abzugeben.
Fur einen direkten Kontakt mit der Probe ist es isamtauglich. Zudem besitzen viele
Kunststoffe auch nach einer Bearbeitung eine ,ra@derflache. Die mikroskopischen
Vertiefungen machen eine Reinigung des Bauteilsviselg und kénnen die Ansammlung
von Bakterien (,Biofiimbildung”) oder Probenriickatien beglnstigen. Die hohen
Anforderungen machen die Verwendung moderner Hathlegskunststoffe erforderlich.
Vorreiter und einer der &ltesten Hochleistungskstnffe ist Polytetrafluorethylen (PTFE),
das heutzutage eher unter seinem Handelsnamembafl@nnt ist. Seit der Entwicklung von
PTFE sind mehrere ,teflonartige” Kunststoffe entealt worden, denen alle eine hohe
chemische Bestandigkeit gemein ist. Bei der Umsegfzhoher Reinheitsanforderungen
werden diese Kunststoffe daher als Konstruktionksteffe interessant.
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Aufgrund der Vielzahl verschiedener Kunststoffel dukr lediglich auf drei teflonartige
Kunststoffe eingegangen werden. Es sind dies:

PTFE (,Teflon®)
PFA
PVDF

Die Monomere der Kunststoffe sind zueinander sdimliéh (Abbildung 3.5-1). Allen
Kunststoffen gemein sind die angelagerten Fluoratom

AV A

i i C-¢TTC-¢
- - EEINE,
F FI, F HJ, F—?—F

F

Abbildung 3.5-1: Monomer von PTFE (links), PVDF Mitte) und PFA (rechts)

Die hohe Elektronegativitéat der angelagerten Fhaoong verleiht den Kunststoffen eine
aul3erordentliche chemische Bestandigkeit. GegeniMeerwasser verhalten sie sich
vollstéandig inert. Keiner der Kunststoffe wirde datlie Reinheitsanforderungen verletzen.
Neben der chemischen Bestandigkeit verfiigen die ststwffe Uber weitere spezielle
Eigenschaften, die ihren Einsatz entweder eins&eriaroder erweitern. So zeichnet sich
beispielsweise PTFE durch einen niedrigen Reibueféizienten und das Fehlen jeglicher
Haftneigung aus. Gleichzeitig ist es jedoch aucdereschweil3- noch klebbar. Ein Nachteil
den PFA und PFDV nicht besitzen.

Um einen geeigneten Kunststoff fur den gro3flachigentakt mit der Probe zu bestimmen,
kann auf Erfahrungen eines anderen Fachgebieteghmiich hohen Reinheitsanforderungen
zuruckgegriffen werden: Der Medizintechnik. Im Hick auf diese Arbeit soll hierbei
speziell auf den Kunststoff PVDF eingegangen werden

Wie in der Literatur beschrieben [3] zeichnet sidér Kunststoff Polyvinylidenfluorid
(PVDF) durch physiologische Unbedenklichkeit, awoikgentlich geringes
Auswaschverhalten und hohe Oberflachengite aus. ellab 3.5.1 zeigt das
Auswaschverhalten bestimmter chemischer ElementeRMDF im Vergleich zu Edelstahl
316 L (1.4404).

I Leach-out-Vergleich von Setz u.a., 1996

Testbedingungen: ASTM D 4327
7 Tage bei konstanter Temperatur

Element PVDF [ppb] Edelstahl 316 L [ppb]
_ Pb, Ag, Hg, Cu, Co 0,66 0,64
_Ca, Mg 3,94 122,83
_Fe, Na, Cr, Mn, Ni, Zn, Mo~ 2,64 89,19
Total 7,24 212,66

Tabelle 3.5.1: Auswaschverhalten von PVDF, Quell§3]
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Wie zu erkennen ist, ist die Menge der ausgewasch&toffe bei PVDF um ein vielfaches
geringer als bei Edelstahl. Auch sehr empfindlitheersuchungen, wie der Nachweis von
Spurenelementen wiuirden somit nicht beeintrachtigirden. Die Oberflache erreicht
Rauhigkeitswerte von Ra0,20 um und ist somit hervorragend zu reinigen.

Neben der Erfullung der ReinheitsanforderungerebieVDF den Vorteil schweil3bar zu sein.
Da es nur bedingt klebfahig ist, bietet sich sagme Alternative, um Bauteile gasdicht fligen
zu konnen. Es kommt daher auch beim Aufbau von Riblingssystemen zum Einsatz.

Neben der Verwendung von Kunststoffen, kann diewéedung von Metallen stellenweise
unvermeidlich sein. Trotz der Ergebnisse des Aushtasts (s. Tabelle 3.5.1), bewegt sich
die Verunreinigung einer Wasserprobe durch den #dnimit Edelstdhlen in einem

tolerierbaren Mal3, wenn hochlegierte V4A Stahl&leinem Umfang zum Einsatz kommen.
Der Einsatz hochlegierter Stahle ist zudem, wikapitel 3.4 beschrieben, aufgrund der
Aggressivitat des Salzwassers zwingend erfordeninohKorrosion zu vermeiden.

Zusammenfassend ist aufgrund der Reinheitsanfanderu die Verwendung folgender
Werkstoffe moglich:

PTFE
PFA

PVDF
V4A-Stahle
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4  Konzeption

Der eigentlichen Konstruktionsphase vorgelagertdist Konzeptionsphase. Auf Basis des
Anforderungsprofils, sowie einer ersten, noch grokbersicht tUber verfiigbare Bauteile,
werden die Funktionsprinzipien festgelegt und einzeptioneller Entwurf des
Wasserprobennehmers erarbeitet. Im Zentrum deri€kitwng muss dabei die Hauptaufgabe
des Systems stehen. In diesem Fall also die Gewigrnon Probenmaterial. Es war daher
zweckmalig, das System ,um die Probe herum* zuiekéwn.

Stellenweise wurden fir einige Anforderungen mehigisungskonzepte entworfen. Um aus
diesen Lésungskonzepten das voraussichtlich ausssathste auswéhlen zu kénnen, fand an
diesen Stellen eine Bewertung statt.

Bei den Bewertungen muss zwischen daforderungsskala und derGewichtungsskala
unterschieden werden. Die Anforderungsskala giht vaie vollstandig das Konzept die
jeweilige Anforderung erfillt. Die Punkteskala tadicdabei von0O bis 5 Punkte. Eine
Punktzahl von 5 Punkten entspricht der optimalesubg.

Da jedoch nicht alle Anforderungen die gleiche Bedeg fir die Funktion des
Wasserprobennehmers besitzen, wurden alle Anfanderu mit einem Gewichtungsfaktor
versehen. Die Gewichtungsskala reicht vbrbis 3 und kennzeichnen die Prioritat der
jeweiligen Anforderung (1 = niedrig, 3 = hoch).

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Bewertunges aischlieRend ein Gesamtkonzept
des Wasserprobennehmers entworfen.

4.1 Einbauraum im AUV

Vor der konzeptionellen Auslegung des Wasserproflemers sind zunadchst die
Randbedingungen und GrofRenbeschrankungen aufgresd Ethbaus in das AUV zu
definieren.

Wie bereits in Kapitel 1.4 beschrieben, ist der nga#tzliche Aufbau des AUV in
verschiedene Segmente gegliedert. Fir den EinbaWNutzlasten steht das mittlere Segment
als Nutzlastsegment zur Verfiigung.

In diesem Bereich des AUV besitzt der Rumpf eindindyische Form mit einem
Aulendurchmesser von 21, was ca. 53 cm entspriéiritlang der horizontalen
Teilungsebene sind vier Querstreben angebrachijetidBefestigung von Nutzlasten dienen
kénnen (Abbildung 4.1-1).

Abbildung 4.1-1: Nutzlastsegment (untere Halfte)

19



Konzeption

Der Wasserprobennehmer wird in diesem mittlerenntesg) des AUV untergebracht. Die
GroRRenbeschrankungen ergeben sich daher aus dees8bngen des Nutzlastsegmentes, der
Position und GrolBe bereits eingebauter Gerate, esowen Erfordernissen der

Schwerpunktlage, um die Stabilitéat des AUV nichigedéhrden.

Es sind daher folgende Randbedingungen vorgegeben:

Hauptabmessungen des Wasserprobennehmers:

Diese werden durch die Abmessungen des Nutzlasesggrmaorgegeben. Zudem sind
bereits weitere Geréate im Nutzlastsegment eingelsautiass Lange und Position des
Wasserprobennehmers festgelegt sind. Von der GEsagat des Nutzlastsegments
von ca. 1015 mm verbleiben daher noch ca. 650 mm dén Einbau des

Wasserprobennehmers (Abbildung 4.1-2).

ca. 650

1015

Abbildung 4.1-2: Hauptabmessungen des Wasserprobeehmers

Position des Wasserprobennehmers:
Die Materialien zum Bau des Wasserprobennehmersewetine hohere Dichte als

Wasser auf. Der Wasserprobennehmer wird somit gsreltlich ebenfalls schwerer
als Wasser sein. Um daher die Stabilitat des AUVse@mer Rollachse nicht zu
gefahrden, muss der Schwerpunkt des Wasserprob@engh unterhalb der
horizontalen Teilungsebene liegen. Abbildung 4.4t8lt hierzu einen Querschnitt

durch das Nutzlastsegment dar.

Teilungsebene

Einbauraum des
Wasserprobennehmers

Abbildung 4.1-3: Querschnitt durch Nutzlastsegmen
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- Erreichbarkeit des Gerates:
Aufgrund des Einbaus des Wasserprobennehmers alitertier horizontalen
Teilungsebene des AUV ist der Wasserprobennehmewamu oben her zuganglich
(Abbildung 4.1-4). Die Konstruktion muss dementspende Freirdume vorsehen.

v ¥

Abbildung 4.1-4: Erreichbarkeit des Wasserprobenehmers

Die weitere Auslegung des Wasserprobennehmersetictich nach den beschriebenen
Randbedingungen.

4.2 Art der Probenbehalter und Probennahme

Entnahme und Transport der Probe muissen in einehdlt®e erfolgen, der ausreichend
Volumen fir die bendtigte Probenmenge, die erfdicter Reinheit und den zuverlassigen
Schutz der Probe bietet. Da die Proben zudem flioruatersuchungen zur Verfligung stehen
mussen, ist auch die Handhabung und die Reiniguag Bkehélter von Bedeutung.

Entscheidend sind hierbei das Behdltnis an sichssate Verschluss, sowie die

Entnahmetechnik. Diese Aspekte sind konstruktiv emtginander verknipft und kénnen

nicht isoliert voneinander betrachtet werden.

Wahrend der Auslegung des Probenbehélters undrdeefahme wurden vier verschiedene
Konzepte bewertet. Das Funktionsprinzip dieser lepte wurde bereits in anderen Projekten
umgesetzt. Die Abbildungen sollen der Verdeutlidhdes jeweiligen Prinzips dienen.

« A: Probenbeutel, befillt durch Pumpe(Abbildung 4.2-1)
Konzept A sieht vor, die Probennahme durch flexKimststoffbeutel zu realisieren.
Diese wéaren zu Beginn des Tauchgangs leer. Zu Beéillung ware eine Pumpe

notig. Abbildung 4.2-1 zeigt ein solches Probennaedystem an Bord des
franzosischen ROV Victor 6000.
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Abbildung 4.2-1: Probennahmesystem an Bord von ¢tor 6000, Quelle: Ifremer

B: Starrer Behalter, beflllt durch Pumpe (Abbildung 4.2-2)

Konzept B beinhaltet eine Anzahl formstabiler Bédvéldie die Proben aufnehmen.
Zur Befillung dieser Behalter ware wiederum einanpe notig. Beispielhaft fir
dieses Konzept ist auf Abbildung 4.2-2 der Probanmer PEPITO zu sehen.

Abbildung 4.2-2: Probennahmesystem PEPITO, Quelldfremer

C: Zylinder, Kolben durch Federkraft bewegt (Abbildung 4.2-3)

In Konzept C erfolgt die Probennahme durch eindmdgschen Behalter mit einem
durch Federkraft bewegten Kolben, dessen BewegumgPbbe einstromen lasst.
Abbildung 4.2-3 zeigt den Wasserprobennehmer GULBERMBARI.

Abbildung 4.2-3: Probennahmesystem GULPER, QuelleVIBARI
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D: Durchstromte Rohre (Abbildung 4.2-4)

Konzept D sieht die Probennahme mit Hilfe einerctdatromten Rohre vor. Die Réhre

hat an beiden Enden einen Verschluss. Ein &hnliehegip liegt der Arbeitsweise der

sog. Niskin-Flaschen auf Abbildung 4.2-4 zu Grunde.

Da der Wasserprobennehmer in einem sich standigdpmvden AUV eingesetzt wird,

kann zur Durchstromung der Rohren die EigenbewegiesyFahrzeugs ausgenutzt
werden. Eine Pumpe wird somit unnatig.

Abbildung 4.2-4: Niskin-Flasche, Quelle: KC Denmek

Jedes der vier genannten Konzepte wurde nach tnften Anforderungen bewertet:

- Sicherheit der Probe: Gewichtungsfaktor: 3
Die Unversehrtheit der Probe ist insbesondere heuneichendem Verschluss oder
bei dem Ausbau der Probenbehalter nach einem Tanghig Gefahr. Der Behélter
und der Verschluss missen daher die Probe, aucAUsbau aus dem AUV, sicher
abschliel3en.

- Komplexitat der Befullung: Gewichtungsfaktor: 2
Wird fur die Befillung des Behalters beispielsweere Pumpe 0.4. bendétigt, so
erhoht dies die Gefahr des technischen Versageash IMdglichkeit ist daher ein
einfaches Beflllungsprinzip ohne zuséatzliche beigkglBauteile anzustreben.

- Komplexitat des VerschlussesGewichtungsfaktor: 2
Wie im Fall der Beflllung, erhoht ein komplex aulgeter Verschluss die Anzahl
maoglicher Fehlerquellen. Zu empfindliche Verschéig®nnten zudem von groReren
Schwebekorpern, die in den Wasserprobennehmer gglarkonnten, blockiert
werden. Um derartige Verschlisse zu schitzen, wdgemach Filter in der Zuleitung
notig.

- Verfugbarkeit des Materials: Gewichtungsfaktor: 3
Die Verfugbarkeit von Materialien und Halbzeugere den Reinheitsanforderungen
entsprechen, ist ein wesentlicher Punkt bei derz&ptionellen Auslegung, da die
Auswahl verwendbarer Materialien bereits stark esofprankt ist (s. Kapitel 3.5 ).
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Handhabung: Gewichtungsfaktor: 2

Um die Laborarbeit, die Enthahme der Behélter aes AUV, aber auch die
Vorbereitung des Probennehmers flr einen Tauchgangerleichtern, sollte die
Handhabung der Behalter einfach und verstandlich. $6ne simple Handhabung
erhoht zudem die Sicherheit der Probe, da Bediesfahlgr vermieden werden
kénnen.

Platzbedarf: Gewichtungsfaktor: 3

Der Platzbedarf der verschiedenen Konzepte istckeeidend fiir die Anzahl der
Proben, die zurlckgefiihrt werden kénnen. Um einglictist genaue Untersuchung
mit moglichst vielen Proben zu ermdglichen, isgb@sondere in einem AUV, eine
kompakte Bauweise aller Komponenten anzustreben.

Reinigung: Gewichtungsfaktor: 2

Damit Ruckstande friherer Proben nicht das Mesbargeverfalschen, ist eine
Reinigung der Probenbehélter unerlasslich. Eineolgdiche Reinigung kann
beispielsweise durch Hinterschnitte, Totrdume ogleen unzureichenden Zugang
zum Behalterinneren erschwert werden.
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Die Ergebnisse der Bewertung sind in Tabelle 402rhestellt.

Konzept A: Konzept B: Konzept C: Konzept D:
Beutel + Pumpe | Behélter + PumpgZylinder + Feder | durchstr. Réhre
Gew.- ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Anforderung | Faktor GF GF GF GF GF GF GF GF GF
Sicherheit der
Probe 3 3 9 5 15 5 15 5 15
Komplexitat
der Befullung 2 3 6 2 4 4 8 5 10
Komplexitat
des
Verschlusses 2 3 6 3 6 3 6 4 8
Verfugbarkeit
des Materials 3 3 9 4 12 4 12 4 12
Handhabung 2 2 4 5 10 5 10 5 10
Platzbedarf 3 4 12 3 9 3 9 4 12
Reinigung 2 2 4 5 10 5 10 5 10
Erreichbar: Summg: Summe Summe Summe
85 50 66 70 77

Tabelle 4.2.1: Bewertungstabelle Probenbehéaltema Probennahme

Bei der Bewertung deBicherheit der Probeféllt bei Konzept A vor allem die empfindliche
Hulle des Probenbehélters (Beutel) ins Gewicht.aBehGegenstadnde konnten die Hulle
verletzen und die Probe unbrauchbar machen. Allieram Konzepte beinhalten einen festen
Probenbehalter, der insbesondere wéahrend der Ldleira (an Bord eines
Forschungsschiffes!) eine wesentlich héhere Sighegewahrleistet.

Die Komplexitat der Beflllung wird insbesondere durch die Verwendung einer Pumpe
erheblich gesteigert. Aufgrund dessen erhalterikKdiezepte A und B an dieser Stelle Abzlge.
Im Fall von Konzept B ist zusatzlich der starre Benabehéalter von Bedeutung. Da in dem
Behalter bereits ein Volumen eingeschlossen isgsndieser Inhalt wahrend des Beflillens
entweichen kénnen. Dieses Problem stellt sich ithdéa Beutel von Konzept A nicht. Die
Konzepte C und D kommen ohne Pumpe aus. Jedocdigvertich der Zylinder aus Konzept
C Uber bewegliche Bauteile, die einzig dem Befliikenen. Die durchstromte Réhre aus
Konzept D bendtigt dagegen keine zusatzlichen bketwm Teile.
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Die Komplexitat des Verschlussesvurde bei den Konzepten A, B und C als relativihoc
bewertet, da alle Konzepte eine Art Ventil bendtigPiese Ventile bilden eine eventuelle
Fehlerquelle. Der Verschluss von Konzept D ahneindeiner Niskin-Flasche und ist
wesentlich einfacher aufgebaut. Die Rohre verfugtbaiden Enden Uber Konen, die der
Aufnahme kegelformiger Verschlusskorper dienen. Deeschlusskérper werden durch eine
Zugfeder im Inneren der Rohre zusammengezogen aod dem Ausldsen- in die Konen
gepresst. Konzept D erhielt aufgrund dieser Eirfiadidie meisten Punkte.

Grundlage fur die Bewertung d&fterfigbarkeit der Materialien bildete eine erste, noch

relativ grobe Marktubersicht. Fir jedes der viernKepte sind entsprechende Materialien
verfugbar und teilweise sogar Halbzeuge zu bezieBere Schwierigkeit bildeten hierbei die

Beutel aus Konzept A. Kunststoffbeutel aus einemnartigen Material, noch dazu mit einem

Schlauchanschluss, sind nur relativ schwer erbkltli

Die Handhabung der jeweiligen Konzepte wird durch die Verwendursjarrer
Probenbehalter vereinfacht. Wie bei der Sichertieit Probe wurden auch hier die Beutel
(Konzept A) mit der geringsten Punktzahl bewertet.

Der Platzbedarf wurde bei keinem der Konzepte als optimal beweKenzepte A und B
bendtigen jeweils eine Pumpe, die den Platzbedeidest. Der Platzbedarf des beweglichen
Zylinders aus Konzept C ist, wie in Abbildung 4.22@ erkennen, erheblich. Formstabile
Probenbehalter sind in diesem Fall von Nachteil s@apermanent ein gewisses Volumen
einnehmen. Hier bietet sich die Verwendung von 8leutvie in Konzept A an. Letztendlich
wurden Konzept B und C an dieser Stelle am schéstén bewertet, da sie sowohl tiber einen
starren Probenbehélter verfiigen, als auch RausirfiérPumpe / Kolbenstange einnehmen.

Zur Durchfihrung einer erfolgreichdReinigung des Probenbehélters ist ein ausreichender
Zugang zum Behalterinneren nétig. Von Vorteil istlem eine feste Behalterwandung. Die
Beutel aus Konzept A sind daher als relativ schgieu reinigen bewertet worden. Im
Gegensatz dazu bieten alle anderen Konzepte dididfikgit der einfachen Reinigung und
vor allem der einfachen Spuilung, um auch die ReésseReinigungsmittels (meistens Sauren)
restlos entfernen zu kénnen.

Das Konzept dedurchstromten Rohre (D) wurde als das aussichtsreichste bewertet.
Wahrend der Bewertung erhielt es 77 von 85 moghidPenkten (91 %)

4.3 Entnahme mehrerer Proben

Um genaue Kenntnisse der Umweltbedingungen zu gelanist eine Vielzahl von Proben

notig. Da jeder Tauchgang mit einem hohen Aufwaerbunden ist, muss es mdglich sein,
bei jedem Tauchgang mdglichst viele Proben entnehmme konnen. Die zuvor als

Probenbehalter ausgewahlten Rohren missen dahsprestiend angeordnet und in eine
Mechanik integriert werden, die ihre Befullung eghéht. Zur Realisierung dieser

Anforderung wurden zwei Konzepte entwickelt undcitisl3end bewertet.
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A: unbewegte Rohren an Verteiler(Abbildung 4.3-1)

In Konzept A sollen die Roéhren an einen Verteilegeschlossen werden, wie er in
ahnlicher Weise in der Hydraulik verwendet wird pdung 4.3-1). Je nach dem
welche Ro6hre beflllt werden sollte, musste der &flett durch eine elektrische
Steuerung entsprechend geschaltet werden. Die R&we#st missten bei diesem
Verfahren nicht bewegt werden. Ihre Anordnung wtaeer frei wéahlbar.

Abbildung 4.3-1: Hydraulikverteiler, Quelle: Moser Entgratungs AG

Der Verteiler bietet jedoch noch keinen dauerhaffdsschluss der Rd6hre. Bei
entsprechender Schaltung verhindert er zwar digeveeiDurchstrémung, sobald
jedoch die Rohren aus dem AUV entnommen und daber Verteiler getrennt
werden sollen, benétigen die Rohren einen unabbéngiVerschluss. Die
Verteilermechanik musste daher mit einer Auslosémeik flir einen derartigen
Verschluss gekoppelt werden.

B: bewegte Rohren in TrommelmagazinAbbildung 4.3-2)

Konzept B sah die Anordnung der Rohren in Formsih®@mmelmagazins vor. Die
Rohren waren auf einer drehbaren Trommel angeartiviet bei einem Revolver, bei
dem sich nur jeweils eine Kammer vor dem Lauf ldinware auch hier nur jeweils
eine Rohre vor der Zuleitung und wirde durchstréentden.

Abbildung 4.3-2: Trommelmagazin (B)

Stirnseitig abgeschlossen sind die Rohren durchefglatten. Da die Schleifplatten,
wie im Fall des Verteilers, nicht fir einen daudtda Abschluss der Rohre sorgen
kbnnen, musste auch hier ein unabhéngiger Verschiey Roéhren und eine
Auslésemechanik integriert werden
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Die beiden entwickelten Konzepte wurden nach faligenAnforderungskriterien bewertet:

- Zu erwartende Druckverluste: Gewichtungsfaktor: 3

Die Druckverluste sind stark abhangig von dem veneten Funktionsprinzip. Bei
einem Verteiler kann beispielsweise von hohen Strigmwiderstanden und folglich
von relativ groBen Druckverlusten ausgegangen wer@a, wie in Kapitel 4.2,
Konzept D festgelegt, die Durchstromung der R6hobne Pumpe erfolgen soll,
mussten Druckverluste beispielsweise durch Einfi@htier ausgeglichen werden, die
ihrerseits einen hoheren Stromungswiderstand fi& AV bedeuten und damit
dessen Aktionsradius verkleinern kénnten.

- Totraume: Gewichtungsfaktor: 3
Totraume in den Zuleitungen und dem Verteilungsrarigmus kénnen zu einer
Kontamination der Probe fihren. Das enthaltene ¥Wakann in diesen Raumen
zeitweilig festgehalten werden, um sich dann sdbtzich zu lI6sen und von der
Stromung weggetragen zu werden. Hierdurch kénntesica probenfremde Stoffe in
die Probe gelangen und Messergebnisse verfalsdlotrdaume sind daher mdoglichst
Zu vermeiden.

- Komplexitat der Kinematik: Gewichtungsfaktor: 3
Da jeder Freiheitsgrad zur Steuerung eines Vertgdmechanismus eine potentielle
Fehlerquelle darstellt, ist die Kinematik so eitfage moglich zu gestalten.

« Abdichtung wahrend des BeflillensGewichtungsfaktor: 3
Zur Gewahrleistung der Reinheit der Probe ist sichere Abdichtung wahrend des
Befillvorgangs unerlasslich. Es ist zu beachtess dias Innere des AUV geflutet ist.
Dieses Wasser umgibt die R6hren und muss, aufggemés Kontakts zum AUV, als
kontaminiert gelten. Als Probenmaterial kommt eshnin Frage. Die Abdichtung der
Rohren bezieht sich daher hauptsachlich auf dieesgc Abdichtung gegentiber dem
Inneren des AUV.

- Benotigte Motorleistung: Gewichtungsfaktor: 2
Da die Ressourcen des AUV begrenzt sind, ist edseihg mit geringer Motorleistung
anzustreben. Zudem steigt mit der Motorleistundhalie Grél3e eines Motors, so dass
auch der Druckkorper gro3er dimensioniert werdersana ein Motor jedoch bei
beiden Konzepten nur kurzzeitig arbeiten mussterdevuder Gewichtungsfaktor
reduziert.

- Funktionssicherheit: Gewichtungsfaktor: 3
Der Einsatz des Wasserprobennehmers in einem aataRoboter, sowie die
eingeschréankten Instandsetzungsmaoglichkeiten ard Bones Forschungsschiffes,
ziehen hohe Anforderungen an die Funktionssichedesi Gerates nach sich. Mdglich
ist z.B. der Eintritt von groReren Fremdkorperrdia Zuleitungen. Hierdurch kdnnte
die Bewegung des Verteilers (Konzept A), aber aleh Trommelmagazins (Konzept
B) blockiert und der Wasserprobennehmer beschéaigien.
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Die Bewertung der Konzepte ergab folgende Ergebniss

Konzept A: Konzept B:
Verteiler Trommelmagazin
Gew.- ohne mit ohne mit

Anforderung Faktor GF GF GF GF GF

Druckverlust 3 2 6 4 12

Totraume 3 3 9 4 12

Komplexitat der

Kinematik 3 4 12 4 12
Abdichtung
wahrend des
Beflllens 3 5 15 3 9
bendtigte
Motorleistung 2 5 10 4 8
Funktionssicherhejt 3 4 12 4 12
Erreichbar: Summe: Summe
85 64 65

Tabelle 4.3.1: Bewertungstabelle Mehrfachproben

Der zu erwartend®ruckverlust wurde bei keinem der beiden Konzepte optimal b&ter
Jedoch wurden fur einen Verteiler wie in Konzeph@here Werte erwartet und dieser daher
mit nur 2 Punkten bewertet.

Ebenfalls schlechter bewertet als Konzept B wurgle\terteiler aus Konzept A im Hinblick
auf die zu erwartendemotrdume. Hochstwahrscheinlich lassen sich diese bei keidem
beiden Konzepte vollkommen ausschlieRen, doch estidnere Aufbau eines Verteilers
komplizierter und daher schwieriger an stromungdsische Bedirfnisse anzupassen.

Die Komplexitat der Kinematik kann bei beiden Konzepten als gleich angesehetieneda
das Trommelmagazin lediglich in einer Achse rotiartd auch bei Verteilern wie in
Konzept A die Steuerung Uber lediglich eine drebl¥schse moglich ist.

Bei derAbdichtung wahrend des Beflillensst Konzept A als optimal zu bewerten. Da die

Rohren nicht bewegt werden, konnen sie uber Rabrigen fest mit dem Verteiler
verbunden werden. Die Abdichtung wahrend des Bsifsll kann daher problemlos
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sichergestellt werden. Die Abdichtung durch Schimife wie in Konzept B ist dagegen
problematisch, da die Dichtung eine Relativbewegaunggleichen muss.

Die bendtigte Motorleistung zur Steuerung der Probennahme muss fir Konzegtsadn als
fur Konzept B bewertet werden. In einem Verteileérav lediglich ein Steuerventil zu
betatigen. Selbst mit den ndtigen Rotationsdicheanigt eher unwahrscheinlich, dass diese
Bewegung das gleiche Drehmoment benétigt, wie dieehlng eines kompletten
Trommelmagazins. Der Motor kénnte daher kleinefalesn. Jedoch kann bei Konzept B mit
Hilfe von PTFE, dessen Verwendung aufgrund der IR@isbedingungen ohnehin nétig ist,
die Reibung stark gesenkt werden.

Die Funktionssicherheit wurde fir beide Konzepte gleich bewertet. Beidenzapte
verfugen tber bewegliche Teile und eindringendenBi®rper konnten zu einem Blockieren
fuhren. Trotzdem wurden beide Konzepte mit vier ke relativ hoch bewertet, da die
Sicherstellung der Funktionssicherheit durch karktve Mal3nahmen moglich erschien.

Auf Basis der Bewertung wurde das Konzept @iesnmelmagazins (B)gewahlt. Wahrend
der Bewertung erhielt es 65 von 85 moglichen Punkié %)

4.4 Verschluss der Probenrohren

Entsprechend dem zu Beginn der Auslegung gewéaHKltgizept der durchstromten Réhren,
ahneln die Probenrdohren den sog. Niskin-FlaschenskilNFlaschen bestehen im
Wesentlichen aus einem Kunststoffrohr, das an selfredlen Aufnahmen fir kegelférmige
Verschlusskorper besitzt. Durch eine in dem Kuoéftsthr verlaufende Zugfeder werden die
Verschlusskorper in ihre Aufnahmen gepresst undoldiel3en so die Rohre. Abbildung 4.4-1
zeigt eine Niskin-Flasche in geotffnetem Zustande Merschlusskorper werden seitlich
weggeklappt und in dieser Stellung durch einen daesinechanismus blockiert.

Abbildung 4.4-1: Niskin-Flasche in getffnetem Zuand
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Der konzeptionelle Aufbau der Probenr6hren des Wpssbenehmers sieht einen ahnlichen
Verschlussmechanismus vor. Abbildung 4.4-2 zeigts dderschlussprinzip in der
Schnittansicht. An den beiden Enden der Rohre diiel konusformig zulaufenden
Aufnahmen fiur die Verschlusskorper zu erkennen.

Verschlusskorper Zugfeder Aufnahmekonus

T e =T

Abbildung 4.4-2: Verschluss der Probenrdhren, samatisch

Hauptunterschied zwischen einer Niskin-Flasche dea Probenréhren ist die Position des
Verschlusskorpers (im Weiteren ,Verschlusskegeliaget), wenn der Behélter getffnet ist.
Im Fall der Niskin-Flasche wird der Verschlusskeggtlich weggeklappt und behindert nicht
die Befullung (Abbildung 4.4-1). Da die Stirnseiteder Probenrohren jedoch durch
Schleifplatten begrenzt werden, besteht hier niclié Maoglichkeit des seitlichen
Wegklappens. Die Verschlusskegel verbleiben datierjn Abbildung 4.4-2 zu sehen, in der
Strombahn und sind von aufRerhalb der Réhre nichgrmichen. Ein Ausldsemechanismus
muss daher entweder bereits ebenfalls innerhalbStiembahn integriert sein oder von
aul3erhalb der Rohre wirken, ohne die AbdichtungRit#re zu gefahrden.

Es wurden drei Konzepte fur einen moglichen Austisehanismus entworfen:

- A: Auslésemechanismus mechanisch mit Ausloseheli@lbbildung 4.4-3)

Konzept A sah vor, den Verschlusskegel an eineteialg innerhalb der Probenréhre
einzuhédngen. Die Rohre ware nun geéffnet. Im Zuhgskanal des
Trommelmagazins befindet sich ein Auslosehaken, iterein Widerlager im
Verschlusskegel eingreift und den Kegel somit vemexr Halterung herunterzieht.
Die Zugfeder zieht den Kegel anschliel3end in di@dahe Aufnahme.

Auslbsehebel/ we— Halterung
Verschlusskegel/

l —p Bewegung der Rohre

& Zuleitungskanal

Py

Rohre f

Abbildung 4.4-3: Auslésemechanismus mit Haken (A)
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B: Ausldésemechanismus mechanisch mit Drehheb@bbildung 4.4-4)

Konzept B verwendet einen drehbaren Haken an derwelschlusskegel eingehangt
wird. Die Drehachse des Hakens ist mit einem Hebdbunden, der sich aul3erhalb
der Probenrbhre befindet. Bei der Bewegung des fr@imagazins bleibt dieser
Hebel an einem Widerlager hangen, wodurch der Hajeareht wird und den

Verschlusskegel freigibt. Da die Drehachse durah Riohrenwand hindurchgefihrt
werden muss, ist an dieser Stelle eine Dichtungghédm die Reinheit der Probe
sicherzustellen.

_ / Haken

: — Bewegung der Rohre
Verschlusskegeb——
|

Widerlager
Zuleitungskanal ——= 3 «— furHebel

Rohre o \ Hebel

|
Abbildung 4.4-4: Auslésemechanismus mit DrehhebgB)

C: Ausldsemechanismus berthrungslos mit Magndbbildung 4.4-5)

In Konzept C wird der Verschlusskegel in eine Haltg, dhnlich der in Konzept A,
eingehangt. Sowohl der Verschlusskegel, als auah $Schleifplatte besitzen
eingearbeitete Magnete. Werden diese durch die &awge der R6hre aneinander
vorbeigefuhrt, wird der Verschlusskegel durch diezikhungskraft von seiner
Halterung gelost.

Magnet in der
S

Magnet im — = Schleifplatte
Verschlusskegel
——> Bewegung der Rohre
Halterung '
4
Rohre T

Abbildung 4.4-5: Auslésemechanismus mit Magnet (C
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Die Konzepte wurden nach folgenden Kriterien begtert

- Sicherheit der Auslésung:Gewichtungsfaktor: 3
Wahrend des Tauchgangs ist keine Kontrolle des éd#erschlusses maoglich. Eine
Fehlfunktion des Ausldsemechanismus kdnnte nur Basndigung des Tauchgangs
festgestellt werden. Da derartige Missionen nur sehwer zu wiederholen sind, ist
eine zuverlassige Funktion des Auslésemechanisnfslerlich.

- Sicherheit gegen ungewollte Auslosungsewichtungsfaktor: 3
Allen Konzepten ist gemein, dass der Verschlusdkiegeine Halterung eingehangt
und wird. Insbesondere beim Aussetzen des AUV vaond Bler Polarstern aus,
konnten die auftretenden Erschiitterungen die Varsskegel von ihren Halterungen
rutschen lassen. Die Entnahme einer Probe wéarermdahthmdglich.

« Abdichtung: Gewichtungsfaktor: 3
Die Abdichtung der Rohren gegen das Innere des A8U¥in zentraler Punkt bei der
Sicherstellung der Reinheit der Probe. Unterbregbonn der Aul3enhaut der Réhren
sind demnach mdglichst zu vermeiden oder entspnecalezudichten.

- Blockieren des TrommelmagazinsGewichtungsfaktor: 2
Alle mechanischen Auslosemechanismen bergen diehGelies Blockierens in sich,
da verschiedene Bauteile ineinander greifen. Egebegudem keine Mdglichkeit, den
Antrieb wahrend des Tauchgangs zu Uberwachen (mBe Stromaufnahme eines
Elektromotors als Indiz fur eine Blockade). Ein &eeren des Trommelmagazins
kann daher zur Beschadigung des ganzen Wasserpediraers fuhren.

- Stromungswiderstand: Gewichtungsfaktor: 2
Alle Konzepte besitzen Bauteile die in den Zulegskanal hineinragen. Diese
Bauteile bilden ein Hindernis in der Stromung undgyen so fur die Entstehung von
Druckverlusten.
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Die Bewertung der Konzepte ergab folgende Ergebniss

Konzept A: Konzept B: Konzept C:
Auslosehebel Hebel Magnet
Gew.- ohne mit ohne mit ohne mit

Anforderung Faktor GF GF GF GF GF GF GF

Sicherheit der
Ausldsung 3 5 15 5 15 2 6
Sicherheit gegen
ungewollte
Ausldsung 3 4 12 4 12 4 12
Abdichtung 3 5 15 2 6 5 15
Gefahr des
Blockierens 2 3 6 3 6 5 10
Stromungswiderstand 2 3 6 2 4 4 8
Erreichbar: Summeg: Summe Summe
65 54 43 51

Tabelle 4.4.1: Bewertungstabelle Auslosemechaniam

Die Sicherheit der Auslésungist bei den Konzepten A und B (mechanisch) hoher z
bewerten, als im Fall von Konzept C (magnetischlechanische Ausldsemechanismen
arbeiten mit Hilfe eines Formschlusses, wohingegi@e magnetische Auslésung auf einen
unsichereren Kraftschluss zuriickgreift. Zudem sidiet magnetische Anziehungskraft mit
zunehmender Entfernung der Magnete schnell ab. lima euverlassige Auslosung zu
gewahrleisten, musste sich der Abstand zwischenbeéaten Magneten daher in engen und
eventuell schwierig einzuhaltenden Grenzen bewegen.

Die Sicherheit gegen ungewollte Auslésungvurde bei allen Konzepten gleich bewertet.

Jedes der Konzepte arbeitet mit einem ,Herunteebem” des Verschlusskegels von einer
Halterung. Die Sicherheit gegen ein verfrihtes Aduben des Verschlusskegels ist daher von
der Ausfiihrung dieser Halterung abhangig. Hier &matstruktiv nur wenige Grenzen gesetzt,

so dass jedes Konzept hoch bewertet werden konnte.

Im Fall der Abdichtung ist Konzept B niedrig bewertet worden, da die [Rise einen

Durchbruch durch die Réhrenwand darstellt. Um eimdEngen von Verunreinigungen zu
verhindern, ist an dieser Stelle eine Dichtung qiétiufgrund der Bewegung der Achse ist
diese Stelle jedoch in ihrer Abdichtung komplex umdibt eine Schwachstelle. Bei den
Konzepten A und B sind dagegen keine beweglicheéle das der Rohre hinauszufuhren. Die
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notigen Bauteile konnen eingepresst werden, wase eamsreichende Dichtwirkung
gewahrleistet.

Durch den Formschluss bei den mechanischen Auskideanismen besteht bei einer
Fehlfunktion dieGefahr des Blockierens Die mechanischen Konzepte A und B wurden
daher niedriger bewertet als das bertihrungslosedfrC.

Der Stromungswiderstand der verschiedenen Konzepte ist je nach Bauteiggrofd
unterschiedlich. Am niedrigsten wurde hier KonzBgiewertet, da neben einer Halterung fur
den Verschlusskegel auch ein drehbarer Haken irBtembahn positioniert ist. Hier wird
daher der hdchste Stromungswiderstand erwarteth@dchsten wurde Konzept C bewertet, da
neben der Halterung fur den Verschlusskegel keipiéeven Bauteile in den Zuleitungskanal
hineinragen.

Nach Abschluss der Bewertung legte der konzeptienenhtwurf fir den Verschluss der
Rohren kegelformige Verschlusskorper fest, die ndeim Prinzip der Niskin-Flaschen die
Rohren abschlie3en. Die Auslosung der Verschlugtkegll Uber einenmechanischen
Auslésemechanismus mit einem Auslésehebel (Konzept) realisiert werden. Dieses
Konzept erhielt in der Bewertung 54 von 65 mdglickeinkten (83 %).

4.5 Geometrie der Probenréhren

Die Geometrie der Probenr6hren hat entscheidendmflugs auf die Anzahl der
entnehmbahren Proben. Um mdglichst viele Probering@n zu kdnnen, ist eine kompakte
Bauweise der Rohren anzustreben. Mal3gebend fuiGdi€®e der RoOhren ist dabei das
Probenvolumen. Zudem wurde fir die Fertigung desb®nrohren die Verwendung von
standardisierten Rohrgrof3en angestrebt. Die Fagigion ,Zwischengréf3en® ist entweder
mit der Abnahme groRRer Mindestmengen oder dem Ausinovon zylindrischen Halbzeugen
verbunden. Beide Verfahren hatten die FertigungRi#ren extrem teuer gemacht.

Aufgrund der Reinheitsanforderungen kamen zudemwarrige Werkstoffe in Frage (vgl.
Kapitel 3.5). Grundlage der konzeptionellen Ausleguler Probenrdhren musste daher,
neben den Anforderungen der Wissenschaftler undRédémrmenbedingungen durch das AUV,
auch eine Marktubersicht Gber verfiigbare Rohrdusdsar sein.

Das Probenvolumen soll pro Réhre bei ca. 200 mykelie Uber das Volumen hangen Lange
und Durchmesser der Probenréhren unmittelbar vanedier ab. Der Einbauraum des
Wasserprobennehmers ist durch die Abmessungen dedabdtsegments im AUV bereits
vorgegeben (vgl. Kapitel 4.1). Die maximale Langs @lVasserprobennehmers liegt demnach
bei ca. 650 mm. Da neben den Probenrbhren auch étddauteile, Druckkorper, etc.
innerhalb dieser Lange untergebracht werden mugaexe die geschatzte Lange der Réhren
auf maximal 2/3 des Einbauraumes, also ca. 430 begrenzt. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Rohren an beiden Enden Uber einen Vesschierfigen missen (vgl. Kap. 4.4
Verschluss der Probenréhren). Es ergibt sich soeiit dreigliedriger Aufbau der
Probenréhren (Abbildung 4.5-1):

Verschluss - Mittelsegment - Verschluss
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Der geschéatzte Platzbedarf dieser beidseitigenctikrsse muss ebenfalls von den 400 mm
abgezogen werden. Fiur den Verschlussmechanismuie weidseitig eine Lange von jeweils
ca. 100 mm angenommen, so dass das Mittelsegmentiite L&dnge von 200 mm verfiigt.

Um die Fertigung zu vereinfachen, wurde fir den Bas Mittelsegments die Verwendung
eines Kunststoffrohrs mit handelstblichen Abmalepiant.

e S g |
L g Ny il

Verschluss: Mittelsegment: Verschluss:
100 mm 200 mm 100 mm

Abbildung 4.5-1: Gegliederter Aufbau der Probenrdiren und Langenverteilung

Probenvolumen: 200 ml
Max. Lange der Rohren: 400 mm ( = ca. 2/3 deb&inraumes)
Max. Lange des Mittelsegments: 200 mm ( = ca. 5e¥RShrenlange)

Da das Probenvolumen bekannt ist und die Versohlisgs relativ wenig zum Innenvolumen
der Probenrdhre beitragen, kénnen der bendétigteniurchmesser und die Lange des
Mittelsegments uber Gl. 4.5-1 miteinander in Bearghgesetzt werden:

| = Gleichung 4.5-1

Fur einen realistischen Bereich (ab 20 mm Inneriduesser) ergibt sich fur ein gegebenes
Volumen somit folgende Korrelation (Abbildung 4.5-2
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Abbildung 4.5-2: Korrelation zwischen Lange und Dirchmesser bei gegebenem Volumen

Die horizontale Markierung stellt die maximale Léngdes Mittelsegments von 200 mm dar.
Es ist zu erkennen, dass der bendtigte Innendussenees Rohres demnach bei tber 35 mm
liegen muss, was ein entscheidendes Kriterium deweiteren Bauteilauswahl ist.

Um moglichst viele Rohren in dem Trommelmagazin rdnen zu kdnnen, muss der
AuBBendurchmesser der Roéhren klein  sein. Zusatzlidaorften aufgrund der
Reinheitsanforderungen nur die Kunststoffe PTFEA BBer PVDF zum Einsatz kommen.
Eine Marktibersicht Gber verfigbare Rohre mit d#ggeinden Kriterien

Werkstoff PTFE, PFA oder PVDF
Innendurchmesser gré3er oder gleich 35 mm
Maglichst kleiner Au3endurchmesser

ergab folgende Ergebnisse (Tabelle 4.5.1):

Material Innendurchmesser Aul3endurchmesser Wandstdee
PTFE 35 45 5

PFA nicht verfigbar

PVDF 35,2 40 2,4

Tabelle 4.5.1: Ubersicht (iber handelsiibliche RolgroRen

Die kompakteste Bauweise ist demnach bei Verwendeings PVDF-Rohrs mit einem
AulRendurchmesser von 40 mm zu erreichen.

Der Kunststoff PVDF besitzt gegenuber PTFE zudemeatdgscheidenden Vorteil, schweil3bar
zu sein.
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Geometrie und Material der R6hren sind demnacHaolg festgelegt:

- Max. Gesamtlange: 400 mm
. AuBendurchmesser: 40 mm

- Innendurchmesser: 35,2 mm
- Material: PVDF

4.6 Probenanzahl

Die Probenanzahl stellt das ,Auflésungsvermdgers @éasserprobennehmers dar. Um eine
grolle Anzahl von Proben gewinnen zu konnen, istn@sg, die Abmessungen des

Trommelmagazins moglichst optimal an den Einbauraas AUV anzupassen und diesen
effektiv auszunutzen. Nach Abschluss dieser Optimig ist es mdglich, die Probenanzahl
festzulegen.

Im Zentrum eines Trommelmagazins befindet sich wigenutztes Volumen (Abbildung
4.6-1). Eine Mdglichkeit dieses ungenutzte Volumeno minimieren, liegt in der
Verkleinerung des Magazins. Hierdurch wird zwar demgenutzte Volumen verkleinert,
gleichzeitig sinkt jedoch auch die Anzahl der Rdhidie befestigt werden kdnnen.

Roéhren
Ungenutztes Volumen

AulRendurchmesse
des Magazins

Abbildung 4.6-1: Trommelmagazin im Querschnitt

Eine Mdoglichkeit die Anzahl der Proben im AUV zuhéhen und dabei gleichzeitig das
ungenutzte Volumen zu minimieren, besteht im Emsa¢hrerer kleiner Trommelmagazine,
statt eines grof3en Magazins. Das Rumpfvolumen WKaierdurch wesentlich effektiver
ausgenutzt werden. Abbildung 4.6-2 zeigt die Rawgnaizung im Rumpf des AUV durch
verschiedene Trommelmagazine. Die abgebildeten kiagasind, begrenzt durch die
Rumpfform, maximal grol3 dimensioniert. Die entha¢te Rohren haben einen beispielhaften
Aulendurchmesser von 30 mm.
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Abbildung 4.6-2: Rausnutzung durch ein oder zwelTrommelmagazine

Anzahl der Probenrdhren: 15 Anzahl der Proftemen: 24
Durchmesser Magazin: 235 Durchmesser Maga25

Es ist zu erkennen, dass die Raumausnutzung dweh Magazine wesentlich verbessert
wird. Die Anzahl der Probenrdhren steigt von 15 &eem Magazin auf 24 beim Einsatz
zweier Magazine. Gleichzeitig sinkt der Aul3endurebser von 235 mm auf 195 mm.
Zusatzlich bietet die Verwendung zweier unabhand@gazine den Vorteil der Redundanz.
Bei einem Ausfall kénnte trotzdem eine Anzahl Progewonnen werden.

Da jedoch die Komplexitat des Wasserprobennehmeits zonehmender Anzahl von
Magazinen steigt und die Verwendung von mehr alsi Magazinen keinen signifikanten
Vorteil bei der Anzahl der Probenrbhren mehr edtrinvurde ihre Zahl auf zwei begrenzt.
Abbildung 4.6-3 zeigt eine mdgliche Konfiguratioai lber Verwendung von drei Magazinen.

Abbildung 4.6-3: Raumausnutzung durch drei Magazie
Anzahl der Probenréhren: 30
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Die Gesamtanzahl der Proben wirde sich zwar aefl3then, jedoch wirde der Anstieg von
24 (bei zwei Magazinen) auf 30 Rohren mit einemeblichen und nicht zu vertretenden
Mehraufwand bei der Steuerung und der Zuleitungweden sein.

Bei der Verwendung von zwei Trommelmagazinen betréaderen maximaler
Aulendurchmesser jeweils 195 mm. Aufgrund geonutieis Zusammenhange kann daher
die Zahl der Probenrthren festgelegt werden. Abbidd4.6-4 zeigt hierzu eine schematische
Querschnittsdarstellung des Magazins. Die Quertisfiiche der Rohren ist rot eingefarbt.

Rohre ; L
Rohrenquerschnitt inkl.

Sicherheitsabstand zu
benachbarter Rohre

AuRRendurchmesser
Magazin

R (AuRRenradius Magazin): 97,5 mm
r (AuRenradius Rohre): 20 mm
a (halber Sicherheitsabstand.): 1 mm

Abbildung 4.6-4: geometrische Zusammenhéange zurdBechnung der Probenanzahl

Jede der RoOhren nimmt ein Kreissegment ein, des®énkelbreite () vom
AuBBendurchmesser der Rohre (40 mm) abhéngig istsatZich wurde ein
»Sicherheitsabstand” (2a) von ca. 2 mm Breite zinescden Roéhren als Minimum erachtet.

Es folgt somit:

.(r+a .
a=2 @I’CSIV{R—j Gleichung 4.6-1

Hieraus ergibt sich die Anzahl der Réhren (N) aus:

N = ﬂ Gleichung 4.6-2
a
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Aufgrund der AbmalRRe der Rohren ergibt sich nachcilmg 4.6-1 eine Winkelbreite von
31,4°.
Die maximale Anzahl von Rohren in einfimommelmagazin liegt demnach ddi Rohren

4.7 Anpressdruck an Schleifplatten

Die vorangegangenen Bewertungen legen den EinsatRd@hren in Trommelmagazinen und
deren stirnseitige Abdichtung durch Schleifplatfest (vgl. Kapitel 4.3). Um jedoch den
sicheren Kontakt der Stirnseite zur Schleifplattegewahrleisten, missen die Réhren Uber
einen gewissen Anpressdruck an die Schleifplatterfigen. Eine Mdglichkeit, diese
Anforderung konstruktiv umzusetzen, besteht im BRinlvon Druckfedern in die Rohren.
Abbildung 4.7-1 zeigt eine schematische Darstelldesg Prinzips.

Endstiick Druckfeder Rohre

Abbildung 4.7-1: Langenflexible R6hre mit Druckfeder

Wird die Druckfeder gestaucht, Ubt sie eine entdpmrde Gegenkraft auf Endstick und
Rohre aus. Diese Kraft kann genutzt werden, unmkEdiden der Réhre an die Schleifplatten
anzulegen. Eine permanente Stauchung der Druckfkden durch eine entsprechende
Dimensionierung des Schleifplattenabstands resetlisierden.

Ein weiterer positiver Effekt dieser Bauweise it Mdglichkeit, Abweichungen ausgleichen

zu konnen. Es ist zu bedenken, dass der Wassenmelmer in einem Rahmen fixiert

werden muss, der aus Gewichtsgrinden aus Kunstgédgftigt werden muss. Hier kann es
einerseits zu Abweichungen in der Fertigung komnaemererseits verfigen insbesondere
Kunststoffe tber relativ grol3e thermische Ausdelskaeffizienten. Ein Einsatz in kaltem

Meerwasser wird daher zwangslaufig MaRanderungemenmeich des Rahmens nach sich
ziehen. Hiervon ist somit auch der Abstand der @fgihatten betroffen. Jede Rohre muss
derartige MaRRanderungen ausgleichen kdnnen urnten Lange flexibel sein.
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4.8 Antrieb

Fur die Drehung der beiden Trommelmagazine istrdegration zweier elektrischer Antriebe
in den Wasserprobennehmer notig. Zur AusfuhrungedieAntriebs, sowie des gesamten
Antriebsstranges, wurden zwei Konzepte entwickedt auf inre Tauglichkeit geprift.

A: DC-Motor und Schneckengetriebe

In Konzept A soll ein DC-Elektromotor, versehen mithem Impulsgeber zu exakten
Steuerung, die Antriebsachse antreiben. Die ndfigeersetzung soll durch mehrere
Getriebestufen, wovon mindestens eine Stufe dunchSehneckengetriebe gebildet

werden wird, erreicht werden. Die Anordnung desrigbt verdeutlicht Abbildung
4.8-1

Abbildung 4.8-1: Schematische Ubersicht des An&bs nach Konzept A

B: Hohlwellen Schrittmotor

Konzept B sieht den Einsatz eines Hohlwellen Sthators innerhalb eines

zylindrischen Druckkdrpers vor. Abbildung 4.8-2 uAtibildung 4.8-3 zeigen eine

Ubersicht Giber das Konzept, sowie geeignete Setuitiren der Firma Nanotec. Der
Schrittmotor ware an einer feststehenden Achsestigfewodurch das Gehause des
Schrittmotors in Drehung versetzt werden wiurde. dbureine entsprechende
Befestigung des Schrittmotorgehduses im Druckkompied diese Drehbewegung

weitergegeben und dient so der Drehung des gesdmtemmelmagazins.

Abbildung 4.8-2: Antrieb mit Hohlwellen Abbildung 4.8-3: Hohlwellen Schrittmotoren;

Schrittmotor Quelle: Nanotec
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Die Konzepte wurden hinsichtlich folgender Kriterieewertet:

- Stromverbrauch: Gewichtungsfaktor: 2
Um den Wasserprobennehmer energiesparend betmiba@mnnen, ist ein Antrieb mit
maoglichst niedrigem Stromverbrauch anzustreben. d@a Antrieb bei beiden
Konzepten jedoch nur jeweils kurzzeitig arbeitenssjikann der Gewichtungsfaktor
reduziert werden.

- Drehmoment: Gewichtungsfaktor: 3
Im Wasserprobennehmer liegen die Stirnseiten dalsdProhren an Schleifplatten an.
Je nach Material und Reibungskoeffizient konnered&eibungskrafte auftreten, die
eventuell hohe Reibmomente nach sich ziehen. Dériebnmuss in der Lage sein,
diese Reibmomente zu tberwinden.

« Raumausnutzung: Gewichtungsfaktor: 2
Da der Einbauraum im Nutzlastsegment des AUV begrest, ist eine kompakte
Bauweise unter mdglichst vollstandiger Ausnutzuag Votvolumina anzustreben.

- Komplexitat der Abdichtung: Gewichtungsfaktor: 3
Die Abdichtung einer drehenden Welle, Uber die dédidtriebe verfligen, zéhlt zu den
am schwierigsten umzusetzenden DichtungstechnBerartige Bauteile stellen eine
maogliche Fehlerquelle dar und sollten daher naclylMiikeit vermieden werden.
Zudem verursachen Hochdruck-Rotationsdichtungene hBeibmomente, die den
Antrieb zusatzlich belasten.

- Kabelfihrung: Gewichtungsfaktor: 3
Die Kabelfihrung ist normalerweise relativ unkietis muss in diesem Fall aber in die
Bewertung aufgenommen werden, da in Konzept B dalsa@Gse des Schrittmotors
rotiert und ein Verbindungskabel dieser Bewegungeio misste.

- Variabilitat: Gewichtungsfaktor: 2
Der Begriff der Variabilitat bezieht sich in diesefuall hauptsachlich auf die
Verfugbarkeit verschiedener Bauteile, um beispielse das verfiugbare Drehmoment
auch nachtraglich noch durch die Verwendung eimelei@n Getriebes steigern zu
kénnen. Da es sich bei dem Wasserprobennehmer nenN&uentwicklung handelt,
sollten derartige , Sicherheitsreserven” eingeplaatden.
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Die Bewertung der Konzepte ergab folgende Ergebniss

Konzept A: Konzept B:

DC-Motor + Hohlwellen

Schnecke Schrittmotor
Gew.- ohne mit ohne mit

Anforderung | Faktor GF GF GF GF GF

Stromverbrauch 2 4 8 3 6
Drehmoment 3 5 15 3 9
Raumausnutzung 2 3 6 5 10

Komplexitat der

Abdichtung 3 4 12 3 9
Kabelfiihrung 3 5 15 2 6
Variabilitat 2 4 8 3 6
Erreichbar: Summe: Summe
75 64 46

Tabelle 4.8.1: Bewertungstabelle Antrieb

Der Stromverbrauch liegt bei vergleichbarer mechanischer Abgabelagstubei
Schrittmotoren Ublicherweise hoher als bei DC-MetorKonzept B wurde daher geringer
bewertet.

Das Drehmoment ist insbesondere bei DC-Motoren von der verwenmdet@tersetzung

abhéangig. Bei gleicher Leistungsaufnahme erzeugé&iMdtoren jedoch ublicherweise
hohere Drehmomente als Schrittmotoren. Ein zuséiti Vorteil von DC-Motoren ist das
stark erhdohte Anlaufmoment (,Losbrechmoment®), das zu 2,5 fach groRBer als das
Nenndrehmoment sein kann. Es ist somit mdglichtreidiungskrafte zu Gberwinden.

Der Hohlwellen Schrittmotor muss im KriteriuRaumausnutzunghdher bewertet werden.
Es nutzt das in Konzept A ungenutzte Volumen imtden des Trommelmagazins optimal
aus. In Konzept A wird hingegen die Gesamtlange \desserprobennehmers durch die
Anordnung der Antriebe (hinter und vor den Magaz)neergréf3ert. Die Raumausnutzung ist
daher geringer bewertet.
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Die Komplexitat der Abdichtung ist im Fall von Konzept A geringer als bei Konz&ptDer
Hohlwellen Schrittmotor arbeitet mit einer festsreten, durchgangigen Achse durch den
Druckkorper (s. Abbildung 4.8-3). Durch diese Anmudg sind zwei Rotationsdichtungen
notig. Der Druckkérper des DC-Motors aus Konzeptvérfigt dagegen nur Uber einen
Wellenausgang und dementsprechend nur Uber eiraidtdichtung.

Speziell im Fall von Konzept B ist di€abelfiihrung sehr kompliziert. Dadurch, dass die
Achse feststeht, aber der Druckkorper und das Gehdes Schrittmotors bewegt sind, muss
ein Anschlusskabel dieser Rotation folgen. Dieshhaatweder ein flexibles Kabel (was in
dieser Form eine Sonderanfertigung ware) oder 8kbidakte notig. An dieser Stelle muss
Konzept B daher niedrig bewertet werden.

Fur DC-Motoren ist eine Vielzahl von Bauteilen, viiacoder oder Getriebe erhéltlich. Die
Variabilitéat ist daher hdher als bei Schrittmotoren aus KonBeidie Verwendung von DC-
Motoren schliel3t somit die Moglichkeit ein, den Aelb des Wasserprobennehmers auch
nachtraglich optimieren zu kdnnen.

Nach Abschluss der Bewertung wurde das Antriebsipinzder DC-Motoren mit
Schneckengetriebe (A)mit 64 von 75 mdglichen Punkten (85 %) als dasiabtsreichere
bewertet.

4.9 Zuleitungsverlauf

Aufgrund der empfindlichen Analyseverfahren wird 8§er bereits nach dem Kontakt mit der
AulRenhille des AUV als mdglicherweise durch Frewifist kontaminiert angesehen (s.
Kapitel 2). Als Probenmaterial eignet es sich dateint mehr. Wasser, das den Probenréhren
zugeleitet wird, muss somit aus ,ungefahrdeten“ei®dren, idealerweise also vor dem Bug
des AUV, entnommen werden. Aufgrund des innererbAu$ des AUV ergeben sich somit
zwingende Randbedingungen fur den Zuleitungsverlauf

Das Nutzlastsegment liegt in der Mitte des AUV. dm Bug des AUV auszutreten, muss die
Zuleitung daher alle davor liegenden Segmente dwreten. Abbildung 4.9-1 zeigt den
Aufbau des AUV und schematisch einige fest ingeli Komponenten.

Batterien

Kollisionssonar

Nutzlastsegment
Abbildung 4.9-1: vorderer Teil des AUV

Die Komponenten mit Einfluss auf den Zuleitungsaefisind die Batterien und das direkt im
Bug eingebaute Kollisionssonar.
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Zwischen den Batterien bietet ein Kanal die Modteih eine Rohrleitung hindurchzufuhren.
Die Breite dieses Kanals begrenzt somit auch dectidoesser der Zuleitung. Da jedoch zwei
Magazine mit zwei voneinander unabh&ngigen Zulggmnversorgt werden sollen, missen
folglich auch zwei parallele Rohrleitungen durcksdin Kanal gefiihrt werden.

Das Kaollisionssonar befindet sich in zentraler Bosiim Bug. Eine Rohrleitung kann daher
nicht zentral aus dem Bug hinausgefuhrt werdengAufd dieser Randbedingungen ergibt
sich ein konzeptioneller Verlauf der Zuleitungens dé/asserprobennehmers (Abbildung
4.9-2).

Abbildung 4.9-2: Zuleitungsverlauf im AUV von oben

Die Notwendigkeit einer Zuleitung zieht Umbaumaflnah am AUV nach sich. Einerseits
muss die Rohrleitung im AUV geflhrt und gehaltenrdes. Im Bereich des Bugs sollen
hierfur die Halterungen des Kollisionssonars vemeund entsprechend umgebaut werden.
Andererseits ist es nétig, zwei Durchgangsbohrumgelen Bug des AUV einzubringen.
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4.10 Ubersicht Gesamtkonzept

Nach Abschluss der Bewertungen stellt sich das iGiésezept wie folgt dar:
Gesamtsystem:

« Zwei unabhéngige Trommelmagazine
« 2x11Proben
« Antrieb Gber zwei unabhangige DC-Motoren

Zwei getrennte Zuleitungen durch den Bug des AUV

Zuleitungsverlauf

Trommelmagazine

Probenrthren

Antriebsdruckkérper

Abbildung 4.10-1: Konzeptioneller Entwurf des Geamtsystems

47



Konzeption

Probenbehélter:

« Rohrenformig
- Herstellung aus PVDF
Volumen ca. 200 ml
- Max. Lange ca. 430 mm
« AuRRendurchmesser 40 mm
« Verschluss mit Hilfe von Verschlusskegeln und Zdgfa
- Auslésen des Verschlusses tber Auslésehebel
- Langenflexibel mit integrierter Druckfeder

Bewegliches Endstlick

Verschlusskegel Druckfeder Zugfeder

Abbildung 4.10-2: Konzeptioneller Entwurf der Probenrdéhren
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5 Konstruktion

Die Konstruktionsphase des Projektes beinhaltetpdézise technische Ausarbeitung des
erarbeiteten Gesamtkonzeptes, also die Auswahygeteir Bauteile und Lieferanten, sowie
die Konstruktion von Spezialanfertigungen.

Die verwendeten Bauteile beeinflussen sich hinkaththrer Form und Funktion gegenseitig
auf vielfaltige Art und Weise. Es ist daher nichbghch, einzelne Bauteile isoliert von dem
Gesamtaufbau des Wasserprobennehmers zu betraBbteter nachfolgenden Beschreibung
der Bauteile mussten daher haufig Querverweiseaadere Komponenten eingefiigt und
teilweise auch auf nachfolgende Unterkapitel ,voriféen“ werden.

Bei der Auswahl geeigneter Komponenten stand neleerFunktion stets die Reinheit der
Probe im Vordergrund. Nur wenige Komponenten komnéés standardisierte Kaufteile
bezogen werden. Es waren daher haufig Neukonstngdi erforderlich, die ebenfalls den
Reinheitsanforderungen unterlagen und daher augrggen Materialien gefertigt werden
mussten.

Im folgenden Kapitel ist der Wasserprobennehmer Unterbaugruppen gegliedert.
Abschlie3end wird ein Gesamtuberblick Uber die Karksion des Gerates gegeben.

5.1 Probenr6hren

Wie bereits in der Konzeptionsphase erwéahnt, issiesvoll, den Probennehmer ,um die
Probe herum* zu entwickeln. Der erste Abschnitt Hepitels ,Konstruktion* beschreibt
daher den Aufbau der Probenr6hren.

Die Rohren sind der zentrale Bestandteil des Wpssgennehmers. Ihr Aufbau entscheidet
Uber die zuverldssige Gewinnung der Proben und #dmschlieRende Verwertbarkeit.
Konzeptionell wurde der Aufbau der Rohren bereitKapitel 4 festgelegt.

Neben der eigentlichen Probennahme ist die Konstrukler R6hren auch ein Kriterium bei
der sicheren Handhabung der Proben im Labor. Selbsh eine Probe wie geplant zur
Wasseroberflache gebracht wird, so ist sie docHeinrelativ kurzen Zeitspanne zwischen
dem Ausbau der Réhre aus dem AUV und dem Eintraffehabor am starksten geféahrdet.
Eine sichere und einfache Handhabung hilft, dies&l® zu minimieren.

5.1.1 Allgemeine Bauweise

Die Grundgestalt der Rohre sieht ein réhrenformigéaselsegment vor, das an beiden Enden
durch einen Verschlusssegment begrenzt wird (Abhidb.1-1).
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Verschlusssegment Mittelsegment Aufnahmekonus

N\ﬁ/ \\ M |
P Ll

Schweil3naht

Abbildung 5.1-1: Segmente der Probenréhren und bindungsstellen

Das rohrenformige Mittelsegment wurde bereits inpK#&.5 auf eine handelsibliche
Rohrgrol3e festgelegt. Die gewéhlte standardisiRotergrof3e hat folgende Abmalie:

AufRendurchmesser: 40,0 mm
Innendurchmesser: 35,2 mm

Eine derartige Rohre ist aufgrund der Hinterschmiicht aus einem Stlick zu fertigen. Der
Entwurf sieht daher eine R6hre aus drei einzelnegnfenten vor, die nachtraglich durch
Kunststoffschweil3en gefligt werden. Die Konstruktien Verschlusssegmente orientiert sich
daher an den standardisierten Abmalen des Mittaksets.

Als Werkstoff ist der Kunststoff PVDF vorgesehenieg®r Kunststoff entspricht den
Reinheitsanforderungen und ist schweil3bar. Er tistenit eine Moglichkeit, Bauteile
gasdicht und ohne die Verwendung von Klebstoffen varbinden. Verschluss- und
Mittelsegment der Roéhre kénnen Uber eine Stumpfedbumg miteinander verbunden
werden. Da die Bauteile erst nachtraglich gefiugtroee, ist die Fertigung der
Verschlusssegmente unkritisch und nahezu jederguBtgswinkel des Aufnahmekonus
realisierbar.

Die Schweil3barkeit von PVDF bietet zudem die Mddtwt, nétige Anbauteile (z.B.
Halterungen) an der Aul3enhaut der Rohre zu beéastig

5.1.2 Prinzip der Probennahme

Entsprechend der konzeptionellen Auslegung erfalgt Probennahme mit Hilfe von
Probenréhren, die innerhalb eines Trommelmagazigea@dnet sind (Abbildung 5.1-2).
Uber eine Zuleitung wird dem Magazin Wasser zugefibie vor der Zuleitung positionierte
Roéhre wird durchstromt.

Abbildung 5.1-2: Prinzip der Probennahme
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Zur Entnahme einer Probe wird das Trommelmagazireua Rohre weitergedreht. Wahrend
dieses Bewegungsvorgangs wird eine ,neue” Rohredi@Zuleitung gebracht und zugleich
der Verschluss der zuvor durchstromten Réhre agsgdbas sich zu diesem Moment in der
Rohre befindliche Wasser wird dadurch eingeschiosse

5.1.3 Verschluss

Die Roéhre wird zunachst durchstromt und anschlidRerit Hilfe von Verschlusskegeln
beidseitig verschlossen. Die Verschlusskegel werddmer eine Zugfeder in die
Aufnahmekonen eingezogen. Der Verschluss bestégiicto aus mehreren Teilen:

Verschlusskegel
Aufnahmekonus
Zugfeder

Zentrale Anforderung an diese Bauteile ist deresietEinschluss der Probe. Insbesondere an
den Verschlusskegel wird jedoch eine Reihe weited@forderungen gestellt, deren
konstruktive Umsetzung in den folgenden Kapiteladbeieben werden.

Grundprinzip einer Dichtung mit Hilfe eines Kegal®id eines Aufnahmekonus ist die

Keilwirkung des Kegels, mit deren Hilfe die Flachezssung zwischen den Bauteilen erhdht
werden kann. Abbildung 5.1-3 verdeutlicht dieses#p und seine Umsetzung im Fall des
Verschlusskegels.

1/2FN “ 1/2FN

Abbildung 5.1-3: Prinzip der Keilwirkung und Verschluss im Querschnitt

Der Offnungswinkela und die am Kegel angreifende Zugkraft Festimmen die auf die
Kontaktfliche einwirkende Normalkraft y\F (im Weiteren: ,Anpresskraft®). Den
Zusammenhang zwischen dem Offnungswinkelund der Anpresskraft \ verdeutlicht
Abbildung 5.1-4. Hierin ist auf der Ordinatenaclie¥ Vergrol3erungsfaktor f aufgetragen,
um den die Anpresskraft grof3er als die Zugkraft ist
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VergréRerungsfaktor f

Offnungswinkel alpha [9

Abbildung 5.1-4: Abhéangigkeit zwischen Anpresskrét und Steigungswinkel

Die sichere Abdichtung zwischen Verschlusskegel Aothahmekonus wird Uber einen O-
Ring im Verschlusskegel gewéhrleistet. Je nach @sgkraft wird dieser Ring verschieden
stark verformt und sorgt somit fur eine zuverlassidgpdichtung. Um mit moéglichst geringen
Anpresskraften auskommen zu koénnen, wurde als Onichtein O-Ring mit geringer

Schnurdicke angestrebt. Geringe Schnurdicken eirohiigl bereits bei relativ geringen
Anpresskraften hohe Verformungsgrade und somit leaine Dichtwirkung.

Die Konstruktion des Rohrenverschlusses stellt s@im Zusammenspiel der folgenden
Kriterien dar:

Die Anpresskraft des Verschlusskegels an die Wandung des Aufnahmskast
entscheidend fur eine ausreichende Verformung itbseshden O-Rings. Beeinflusst wird die
Anpresskraft durch den Offnungswinkel und die Zadikder Feder.

Die Zugkraft der Feder muss zwar stark genug sein, um eineersicAbdichtung zu
gewahrleisten, jedoch auch gleichzeitig so schwalass eine einfache Handhabung des
Verschlusses mdglich ist. (Da der Einfluss der 2dgf mit anderen, bisher nicht genannten
Federkraften korreliert, erfolgt die genaue Ausheguder Zugfeder in einem eigenen,
nachfolgenden Kapitel).

Die Einbauldnge des gesamten Verschlusses hangt insbesondere ewongewahlten
Offnungswinkeln ab. Da der Einbauraum insgesamteven ist (s. Kapitel 4.1), muss eine
Verlangerung der Verschlusssegmente zwangslaufig.asten des Mittelsegmentes der
Ro6hren fallen. Da das Mittelsegment jedoch denrgiighen ,Vorratsraum* der Réhre flr die
Probe bildet, ist eine kurze Einbaulange anzustrebe
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Auf Grundlage der genannten Anforderungen wurdea AbmaRe des Verschlusses
folgendermalien festgelegt (Abbildung 5.1-5):

Verschlusskegel:

40°

Abbildung 5.1-5: Bemafiung des Verschlusskegels

Aufnahmekonus:

Abbildung 5.1-6: BemafRung des Aufnahmekonus

Ein Offnungswinkel von 40° fihrt zu einem Vergra®egsfaktor zwischen Zug- und

Anpresskraft von ca. 2,9. Die Zugkraft der Federdwaufgrund der Keilwirkung somit

nahezu verdreifacht.

Gleichzeitig ist ein Offnungswinkel von 40° steirmig um die Einbaulange der Bauteile
ausreichend zu begrenzen und dem durchstromendesseWakeinen zu hohen

Formwiderstand in Folge einer zu starken Umlenkemgegenzusetzen.

Da der Verschlusskegel unmittelbar mit der Probéamihrung kommt, wird er, wie die

Rohre, aus PVDF gefertigt. In den Verschlusskegeleine Nut eingearbeitet, die der
Aufnahme eines O-Rings dient. Wie bereits beschnelwurde hierfir ein O-Ring mit

geringer Schnurdicke gewahlt, um auch bei relatieringgen Anpresskraften hohe
Verformungsgrade erzielen zu kénnen. Der Ring hsreSchnurdurchmesser von 1,5 mm
und besteht aus dem saurefesten KautschukderizaviEP
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Zur Befestigung der Zugfeder besitzt der Verscidegsl an der Unterseite eine Bohrung, in
die von der Seite ein Gewindestift eingeschraubde® kann. Die Zugfeder wird an dieser
Stelle eingehangt (Abbildung 5.1-7)

O-Ring

Gewindestift

Abbildung 5.1-7: Gewindestift und O-Ring am Versblusskegel

Abbildung 5.1-8 zeigt den Verschluss in gedffneted geschlossener Stellung. Aufgrund der
gewahlten Bauteilmal3e liegt die Uberdeckung dehtilachen bei ca. 7 mm.

Abbildung 5.1-8: Verschluss geoffnet (links) undjeschlossen (rechts)

Neben dem zeitlich exakten Schlie3en sind die Blaules Verschlusses auch verantwortlich
fur das Offenhalten der R6hre. Wie in Abbildung-8.zu erkennen, ist die Réhre gedffnet,
wenn sich der Verschlusskegel oberhalb des Verssktinus befindet. In dieser Stellung
muss der Verschlusskegel einerseits zwar durch laterung sicher fixiert (um die Rohre

nicht ungewollt zu verschlie3en), jedoch gleichigeduch relativ leicht wieder aus dieser
Halterung zu l6sen sein. Nur so ist es mdglich, 8aklielen der Réhre ohne grofRen
Kraftaufwand auszulGsen.

Um den Verschlusskegel zu fixieren, wurde dahegefiotle Halterung entwickelt (Abbildung

5.1-9).
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Haltestift
Haltehaken

%

Abbildung 5.1-9: Bauteile der Halterung (links),Halterung am Verschlusskegel (rechts)

Die Halterung besteht aus den Haltehaken, dieanMandung der Rohre eingepresst werden
und dem Haltestift, der in den Verschlusskegel &imgsst wird. Uber den Haltestift liegt der
Verschlusskegel auf den Haltehaken auf. Zur bessBteersicht ist in der Abbildung der
Verschlusskegel nach oben verschoben.

Wie zu erkennen ist, besitzt der Haltestift an hkadlsformige Ausfrdsungen. Diese
verhindern das ungewollte Abrutschen des Versckégeds von den Haltehaken.. Ein
ungewolltes Auslosen des Verschlusses konnte ledssmise aufgrund der Erschitterungen
beim Zuwasserlassen des AUV auftreten.

Die Halterungsbauteile bestehen aufgrund von Kaynss und Reinheitsgrinden aus V4A-
Stahl (1.4571). Um die Reinheit der Probe nichtHbuflebstoffe zu gefahrden (alle Bauteile
haben Kontakt zur Probe), werden alle Stahlteile Hiflfe entsprechender Passungen in die
Kunststoffbauteile (R6hre, Verschlusskegel) eingssi.

Die Auslosung des Verschlusses erfolgt, indem dersthlusskegel von den Haltestiften
~hinuntergeschoben” wird. Die Zugfeder zieht denrséhlusskegel anschlieRend in den
darunterliegenden Aufnahmekonus (genaue BeschrgibuRapitel 5.1.4).

Im Zusammenbau der RoOhre ergibt sich im geoffnefeistand somit folgendes Bild
(Abbildung 5.1-10):

Haltestif

Haltehake

Abbildung 5.1-10: Halterung des Verschlusskegela der Rohre
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5.1.4 Auslésemechanismus

Um den Verschluss der Probenrohren auszuldsen, mheiss/erschlusskegel von seiner
Halterung hinuntergeschoben werden. In der konaeelien Auslegung wurde das

Arbeitsprinzip dieses Auslésemechanismus auf emechanisch angreifenden Auslésehebel
festgelegt (Abbildung 5.1-11). Dieser Hebel gresiin Verschlusskegel an. Wird das
Trommelmagazin bewegt, kann der VerschlusskegelBeésvegung der Réhre nicht weiter

folgen und verliert den Kontakt zu den Haltehaken.

Abbildung 5.1-11: Auslésehebel

Problematisch ist, dass der Verschlusskegel nightder Rohre herausragt, sondern nahezu
blndig mit der Stirnseite abschliel3t (Abbildung-52). Der Auslosehebel muss daher in die
Roéhre hineinragen, wobei er jedoch nicht die Bewggder Rohre behindern oder gar
blockieren darf. Der Auslésehebel muss somit bemfeglusgefiihrt sein.

Um ein sicheres Auslésen zu gewahrleisten, bed#izi/erschlusskegel an der Oberseite eine
hakenférmige Struktur, in die der Auslésehebel miign kann (Abbildung 5.1-12).

Haken

Abbildung 5.1-12: Verschlusskegel in der Réhreifiks) und hakenférmige Struktur

Der Ausloésehebel ist innerhalb eines speziellent@subeweglich an einer Fihrungsstange
angebracht. Eine Druckfeder sorgt dafiir, dass eéxeHiber die Schleifebene herausragt. Bei
entsprechendem Gegendruck kann er jedoch hinterSdideifebene eingezogen werden
(Abbildung 5.1-13).
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Zuleitungskanal

Schleifebene

Abbildung 5.1-13: Auslésemechanismus Frontansiclftinks), Rickansicht (rechts)

Um die Rohre zu verschlielBen sobald das Magazinetewird, muss der Auslésehebel
innerhalb der Zuleitung zur Rohre sitzen. Alle Balet des Auslésemechanismus kommen
daher mit potentiellem Probenmaterial in Beruhrurfgie unterliegen folglich den
Materialeinschrankungen aufgrund der Reinheitstugdigen.

Abbildung 5.1-14 verdeutlicht die Arbeitsweise desldsemechanismus:

Trommelmagazin Auslosehebel ist Ro6hre ist vor

wird gedreht, komplett Zuleitung positioniert
Auslosehebel weicht zurtickgezogen, und wird

der Bewegung der Rd6hre gleitet vorbei durchstrémt,

Roéhre aus Druckfeder hat

Auslosehebel in die
R6hre eingeschoben

Abbildung 5.1-14: Arbeitsweise des Auslésemechamius

Ist die Rohre vor der Zuleitung positioniert, stdbt Auslésehebel direkt vor dem Haken des
Verschlusskegels. Wird das Magazin weiter gedreddrgt der Auslésemechanismus
automatisch fiir den Einschluss der Probe.

Abbildung 5.1-15 zeigt die gegenseitige Positioa Aasldésehebels und des Verschlusskegels
wenn die Rohre vor der Zuleitung positioniert {Etie Sichtbarkeit einiger Bauteile wurde fur
diese Abbildung unterdrickt)
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Abbildung 5.1-15: Position von Auslésehebel undafschlusskegel

5.1.5 Einlass-, Auslassseite der R6hre

Einlass- und Auslassseite der Rohren unterschesildm stark voneinander. Hauptgrund
hierfur ist die gefordert Langenflexibilitat, diedeits in der Konzeptphase als notig festgelegt
wurde (s. Kapitel 4.7). Jede der Réhren muss ieribhénge flexibel sein, um stets sicheren
Kontakt zu den Schleifplatten des Wasserprobennehmehaben.

Die Langenflexibilitat kann U0Uber ein Endstick ech¢i werden, das entlang der
Réhrenlangsachse beweglich ist (Abbildung 5.1-16)

Bewegliches Endsttick

Abbildung 5.1-16: Lé&ngenflexible R6hre nach konzgtioneller Auslegung

Zentrale Anforderung wahrend der Entwicklung wa Beinheit der eingeschlossenen Probe.
Die wahrend der konzeptionellen Auslegung entwiekBiohre (Abbildung 5.1-16) entspricht
nicht dieser Anforderung, da auch im verschlossengstand zwischen dem beweglichen
Endsttick (rot) und der eigentlichen Rohre (blan)$palt bestehen bleibt, Gber den Wasser in
die Rohre eindringen koénnte (schwarzer Pfeil). Emveeckmalligere und fir die Probe
sicherere Aufteilung zeigt dagegen Abbildung 5.1-17

Abbildung 5.1-17: Langenflexible R6hre in Uberarkeiteter Ausfiihrung
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Die Abbildung zeigt die Rohre im verschlossenentaind, d.h. der Verschlusskegel sitzt im
Aufnahmekonus. Der linke Aufnahmekonus ist nichthmem beweglichen Endstick
integriert, sondern Bestandteil des blau einge#riRohrenkdrpers. Es ist zu erkennen, dass
hierdurch ein zusammenhangendes und abgeschlosd&iamen gebildet wird. Ein
Eindringen von Wasser ist nun nicht mehr moglicks weiterer Vorteil ist die Druckfeder
durch das bewegliche Endstiick abgedeckt, was chetrédoung der Rohre erleichtert.

Eine weitere Vereinfachung kann dadurch erreichtder, dass an dieser Stelle Einlass- und
Auslassseite fiir die Durchstromung der Rohre definverden. Es ist dabei zweckmé&Rig, das
Ende der RoOhre mit dem beweglichen Endstick alslaAsseite festzulegen, da alle
auslassseitigen Bauteile nicht den Reinheitsanfargdgn entsprechen mussen.

Es ergibt sich somit folgende Aufteilung (Abbildusd-18):

T— ,Gleitstrecke”

Abbildung 5.1-18: Festlegung der Ein- und Auslasgite

Einlassseit

Auslassseil

Wie zu erkennen ist, ist die Einlassseite einfachdgebaut als die Auslassseite. Bewegliche
Bauteile sind einlassseitig nicht vorhanden, wa® icherheit der Probe gegen

Verunreinigung wesentlich erhoht.

An der Auslassseite der Rohre musste neben demalhnfekonus des Verschlusses noch
eine Gleitstrecke (Abbildung 5.1-18) fur das bewsw Endstick, sowie Raum fir die

Integration der Druckfeder vorgesehen sein. Einlasgl Auslassseite unterscheiden sich
daher grundlegend voneinander.

5.1.5.1Einlassseite

Den Aufbau des einlassseitigen Verschlusssegmeigs/Abbildung 5.1-19.

Schleifring
Verschlusskegel

Senkschraube

Abbildung 5.1-19: Einlassseite ohne (links) und mVerschlusskegel (rechts)
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Der Grofteil des abgebildeten Roéhrenbauteils bestetgrund der Reinheitsanforderungen
aus PVDF. In diesen PVDF Korper sind die Haltehakrerden Verschlusskegel, sowie eine
Senkschraube zur Entnahme der Probe eingebauicibarsBereich des Aufnahmekonus die
grofdte Materialstarke befindet, besteht nur anedi&telle die Mdglichkeit ein Gewinde

einzuschneiden.

Stirnseitig ist ein Schleifring aus PTFE eingepresdsr der Reibungsminimierung dient.

5.1.5.2Auslassseite
Die einzelnen Bauteile der Auslassseite zeigt Ahlig 5.1-20.

Senkschraube Bajonettstift Haltehaken Bajonettverschluss
(Entluftung)

Bohrung fur
Entliftungsschraube

Abbildung 5.1-20: Einzelteile d. Auslassseite: v.r. Verschlusssegment, Druckfeder, Endstlick

Wie in der Einlassseite ist auslassseitig ebenfaillee Senkschraube eingebaut. Bei der
Entnahme der Probe aus der Roéhre dient diese S&hider Entliftung. Um die Schraube
auch bei aufgesetztem Endstuck 6ffnen zu konnemiEndstiick eine Bohrung enthalten.
Die eingepressten Stifte sind Teil eines Bajonetiidusses. Mit Hilfe dieses
Bajonettverschlusses sind das Endstiick und dietiigee ROhre verdrehsicher und trotzdem
beweglich miteinander verbunden.

Um die Rohre offen zu halten, muss der Verschlugskaeberhalb des Aufnahmekonus fixiert
werden. Die hierzu nétigen Haltehaken sind im Hiddseingepresst.

Die Druckfeder sorgt unterhalb des Endstlickes &ir dotigen Anpressdruck der Rohre an
die Schleifplatten.
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Im Zusammenbau ergibt sich somit folgendes Bildlifdung 5.1-21):

Abbildung 5.1-21: Auslassseite ohne (links) und imVerschlusskegel (rechts)

Die Bewegung des Endstiicks wird mit Hilfe einesoBajtverschlusses in einer definierten
Bahn gehalten. Der Bajonettverschluss besteht enesneim Endstiick eingefrasten Schlitz
und den in der Réhre eingepressten Bajonettstiierermoglicht die folgenden Stellungen
des Endstucks (Abbildung 5.1-22):

Position gelb
Zum Ein- und Ausbau der Roéhren in den Wasserpradfener wird der

Bajonettverschluss in der gelb markierten Posifiert.

Position blau:

Wird die Rohre aus dem Wasserprobennehmer ausgebaimmt der
Bajonettverschluss die blau markierte Position ém.dieser Position erfolgt die
Entnahme der Probe aus der Rohre.

Position rot:

Wahrend des Einsatzes der Rohren im Wasserprobeemnebefinden sich die
Bajonettstifte im rot umrandeten Bereich. Es bdswdmit die Mdglichkeit, die
Gesamtlange der Rohre sowohl zu verlangern, als auoverkirzen (von der Mitte
des rot umrandeten Bereichs ca. +/- 5 mm).
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Waéhrend Ein- und Ausbau

® Im ausgebauten Zustand

|:| Bewegungsbereich im
Eingebauten Zustand

Abbildung 5.1-22: Bajonettverschluss

5.1.6 Roéhrenkorper und Probenvolumen

Die Bauteile des Verschlusses tragen relativ wenig Innenvolumen der Probenrdhre bei.
Entsprechend des Aufbaus jeder R6hre aus den denander verschweil3ten Segmenten

Verschlusssegment — Mittelsegment — Verschlussseigme

wird der Groliteil des Innenvolumens durch das rifbrenige Mittelsegment gebildet (s.
Abbildung 4.5-1).

In der konzeptionellen Auslegung der Réhre wurdeitefestgelegt, dass das Mittelsegment
aus einem standardisierten PVDF Rohrstiick bestsb#nDa der Innendurchmesser mit
35,2 mm bereits definiert ist, kann die Variati@sdnnenvolumens nur noch tber die Lange
dieses Rohrsticks erfolgen. In der konzeptionefeslegung wurde zudem die maximale
Lange einer kompletten Rohre (inkl. Endstlick) a8® 4hm begrenzt und das anzustrebende
Volumen auf ca. 200 ml festgelegt. Aufgrund diégergaben ergibt sich somit die Lange der
einzelnen Segmente (Abbildung 5.1-23), sowie demnfdetten Rohre (Abbildung 5.1-24):
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180,0

335,2

Abbildung 5.1-23: Lé&nge der einzelnen Réhrensegmee

Abbildung 5.1-24: Lange der kompletten Rohre

Das fur den Einschluss der Probe nutzbare Innematuder Rohre setzt sich daher wie folgt
zusammen (Tabelle 5.1.1):

Probenvolumen
Bauteil Volumen [ml]
Verschlusssegment auslassseitig 28,3
Verschlusssegment einlassseitig 14,7
Mittelsegment 175,2
Summe: | 218,2

Tabelle 5.1.1: Verteilung des Rohreninnenvolumensach Segmenten

5.1.7 Federauslegung

Innerhalb der Réhren sind jeweils eine Zug- sovie ®ruckfeder eingebaut. Diese Federn
sind fur die Funktion der Réhren von entscheider8ledeutung, wobei sich ihre Krafte
teilweise gegenseitig beeinflussen. Die Auslegumgeat Federn hat daher grof3en Einfluss
auf den weiteren Konstruktionsverlauf des gesaMiasserprobennehmers.

Mit Hilfe der Zugfeder werden die beiden Verschkesgel in die Aufnahmekonen gezogen.
Die Druckfeder presst das Endstiick der Rohre gédgeischleifplatte. In Abbildung 5.1-25
sind beide Federn rot eingefarbt.
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Abbildung 5.1-25: Federn innerhalb der Réhren

Wie zu erkennen ist, wird der auslassseitige Véusskegel am beweglichen Endstlick
eingehangt. In diesem Zustand arbeitet daher diaft Kiler Zugfeder gegen die der

Druckfeder. Ist die ROhre dagegen geschlossen, sithen die Verschlusskegel in den
Aufnahmekonen, wirkt die komplette Kraft der Drue#tér auf das Endstick. An dieser Stelle
war daher eine genaue Abstimmung der Federeigeftschetig.

Grundlage dieser Abstimmung war neben der sichémanktion der Roéhren auch ihre

Bedienfreundlichkeit. Die Auslegung der Federn lgtiodaher nach dem Grundsatz ,so stark
wie notig, so schwach wie mdglich*.

Fur die Federauslegung von Bedeutung sind die hiedenen Zusténde die die Rohren
annehmen konnen und in denen jeweils unterschiedliederkrafte wirken. Die folgenden
Abbildungen zeigen die verschiedenen Zustande eRéhre, die im Verlauf eines

Tauchgangs in dieser Reihenfolge durchlaufen werden

1. Rohre in getffnetem Zustand, Vor Einbau in den \Wigesbennehmer
(Bajonettverschluss: Position blau)

. Stauchung der Druckfeder: minimal
- Langung der Zugfeder: maximal
. Zugfeder wirkt gegen Druckfeder: ja

2. Roéhre in gedffnetem Zustand, Wahrend des EinbaMgasserprobennehmer
(Bajonettverschluss: Position gelb)

. Stauchung der Druckfeder: maximal
- Langung der Zugfeder: mittel
. Zugfeder wirkt gegen Druckfeder: ja

64



Konstruktion

3. Roéhre in gedffnetem Zustand, Im Wasserprobennekmgebaut
(Bajonettverschluss: Position rot)

. Stauchung der Druckfeder: mittel
« Langung der Zugfeder mittel
. Zugfeder wirkt gegen Druckfeder: ja

4. Rohre in geschlossenem Zustand, Im Wasserprobemnatingebaut
(Bajonettverschluss: Position rot)

Stauchung der Druckfeder: mittel
Langung der Zugfeder: minimal
Zugfeder wirkt gegen Druckfeder: nein

5. Rohre in geschlossenem Zustand, Wahrend des Auabaud/asserprobennehmer
(Bajonettverschluss: Position gelb)

. Stauchung der Druckfeder: maximal
. Langung der Zugfeder: minimal
. Zugfeder wirkt gegen Druckfeder: nein

6. ROhre in geschlossenem Zustand, Nach Ausbau aus\teserprobennehmer
(Bajonettverschluss: Position blau)

Stauchung der Druckfeder: minimal
Langung der Zugfeder: minimal
Zugfeder wirkt gegen Druckfeder: nein
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Innerhalb der beschriebenen Zustande sind mehrerez(alle zu identifizieren, anhand derer
die Federeigenschaften definiert werden konnemirkesdies:

Zustand 1

In Zustand 1 ist die Rohre gedffnet. Die Kraft dergfeder wirkt somit der Druckfeder
entgegen. Der Bajonettverschluss befindet sichgledo Stellung blau. Die Stauchung der
Druckfeder und damit ihre Druckkraft ist minimalalwrend die Langung der Zugfeder und
damit ihre Zugkraft gleichzeitig maximal ist. Diguzkfeder ist dementsprechend starker als
die Zugfeder auszulegen.

Zustand 4:

Nach dem Einschluss der Probe sitzen die Versdidges in den Aufnahmekonen. Die
Langung der Zugfeder und damit ihre Zugkraft igtefaminimal. Die Zugkraft muss jedoch
ausreichen, um den nétigen Anpressdruck zur siohekbdichtung der Roéhren zu

gewabhrleisten.

In diesem Zustand wirkt zudem die Kraft der Drudde komplett auf das Endstlick. Der
Anpressdruck der Rohrenstirnseiten an die Schigifrh und damit die Reibkraft ist demnach
maximal. Je Kkleiner diese Reibkrafte sind, desteinklr kann auch der Antrieb des
Trommelmagazins dimensioniert werden.

Zustand 5:

Zum Ausbau der R6hren muss der Bajonettverschles&ddstiicks in Position gelb gebracht
werden. Die Stauchung der Druckfeder wird hierbeximal. Da zudem die Zugfeder nicht
mehr gegen die Druckfeder arbeitet (Verschlusskegeén im Aufnahmekonus), wirkt in
diesem Zustand die maximale Druckkraft. Trotzdenssnes moglich sein, das Endsttck von
Hand gegen die Kraft der Druckfeder zu bewegen.

Die Grenzwerte der Federkrafte wurden experimebtstimmt. Entscheidende Kriterien bei
der Festlegung dieser Grenzen war die DichtheiRt#senverschlusses und die Handhabung
der Réhren.

Zugfeder:

Abbildung 5.1-26 zeigt die Federwege der Zugfeder:

262,0

Abbildung 5.1-26: Auslenkung der Zugfeder
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Aufgrund experimenteller Untersuchungen zur Diclithen O-Ringen wurde die angestrebte
Anpresskraft zwischen Verschlusskegel und Aufnatonak auf ca. 24 N festgelegt. Die
Keilwirkung bei einem Offnungswinkel des Aufnahmake von 40° zieht einen
Verstarkungsfaktor von 2,9 nach sich (s. Abbild&ngr4). In ihrer minimalen Auslenkung
von 262,0 mm (RoOhre geschlossen) muss die Zugigelmnach mindester&3 N Zugkraft
aufbringen kdnnen.

Sind vor dem Schlie3en der Réhre die Verschlusskagbaren Halterungen eingehéngt, so
vergroRRert sich die Auslenkung der Zugfeder auf,298m. Um hierbei keine unndétig grof3en
Krafte aufzubauen, ist es zweckmalig, eine Zugfedemaoglichst geringer Federkonstante
zu wéahlen.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde eine ZugfedeFadara Gutekunst gewahlt. Da die Feder
mit der Probe in Beriihrung kommt, muss sie den lrgisanforderungen entsprechen und
deshalb aus V4A Stahl (1.4571) gefertigt sein. Bederkonstante liegt bei lediglich
0,065 N/mm.

Im geschlossenen Zustand, d.h. bei einer Auslenkong262,0 mm wird eine Zugkraft von
10,0 N erreicht. Die Anpresskraft am Umfang dessdkelusskegels betragt somit ca. 29 N.
Im Fall der gré3eren Auslenkung von 298,2 mm stigiZugkraft auf 12,4 N an.

Druckfeder:

Abbildung 5.1-27 zeigt die Federwege der Druckfeder

Abbildung 5.1-27: Auslenkung der Druckfeder

Um die Druckfeder zu stauchen, muss das Endstlckau@en umfasst und gegen die Kraft
der Feder bewegt werden. Experimentelle Untersuggnumit Probanden zeigten, dass bei
der Umfassung eines glatten Kunststoffrohres (P\é@je Kraft von ca. 35 N ohne
Schwierigkeiten aufzubringen ist. Dieser Wert kenclznet daher die maximale Federkratft,
die die Druckfeder bei maximaler Stauchung auf b3 Lange entwickeln darf.

Die minimale Auslenkung der Druckfeder betragt leiggn 27,6 mm. Die Druckkraft lasst
somit nach. Sind die Verschlusskegel eingehangejolrt jedoch die Zugfeder, deren Kraft
entgegenwirkt, in dieser Stellung ihre Maximalknadh 12,4 N (s. Zustand 1). Auch bei einer
Auslenkung von 27,6 mm muss daher noch eine abhemichohe Restfederkraft von mehr
als 12,4 N zur Verfiigung stehen.

Die gewahlte Feder wurde ebenfalls durch die FiBuwdekunst hergestellt. Obwohl diese
Feder nicht mit der Probe in Beriihrung kommt, wuste aus Korrosionsschutzgrinden
ebenfalls aus V4A-Stahl (1.4571) gefertigt. Die é&dnstante liegt bei 0,891 N/mm.
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Bei einer Stauchung auf 13,6 mm Lange entwickadseliFeder eine Kraft von 34,2 N. Bei

einer Lange von 27,6 mm liegt die Druckkraft dagelgei 23,5 N
Zusammenfassend ergibt sich die in Tabelle 5.1z2igee Aufstellung der wichtigsten

Federeigenschatften:
(Aus Umfangsgrinden soll hier auf die Angabe voteDavie Drahtstarke, Klemmlénge, etc.

verzichtet werden)

Auslenkung
Minimum Maximum Federkonstante
10,0N 12,4 N

Zugfeder (Auslenkung: 262,0) | (Auslenkung: 298,2) 0,065 N/mm

21,7N 34,2 N
Druckfeder | (Auslenkung: 27,6) (Auslenkung: 13,6) 0,891 N/mm

Tabelle 5.1.2: Aufstellung der Federeigenschaften

Abbildung 5.1-28: Druckfeder und Endstiick

Abbildung 5.1-29: Zugfeder und Verschlusskegel

Mit den gewahlten Federn ist es den Rohren mdogjetien der beschriebenen Zustande
anzunehmen. Die Funktion der Rohren ist somit sgerstellt.
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5.1.8 Dichtungsprinzip an der Einlassseite

Um die Reinheit der Probe zu gewahrleisten, dashesondere wahrend der Durchstromung
der Rohre, keine Undichtheit zwischen der Stireseler Rohre und der Schleifplatte

bestehen. Uber eine Undichtheit an der Stirnséitmte Wasser aus dem Inneren des AUV in
die Rohre eindringen und die Probe kontaminieren.

Das bewegliche Endstick stellt den standigen Kantde ROhrenstirnseiten mit den

Schleifplatten des Wasserprobennehmers sicheral@dsteichungen 1. Ordnung, wie z.B.

eine leichte Biegung der Schleifplatte, kénnen sa@usgeglichen werden. An der Stirnseite
der Rohre (einlassseitig) befindet sich zur Minimregy der Reibung ein Schleifring aus

PTFE. Dieser Kunststoff ist jedoch nur wenig ekadti Kratzer oder Riefen in den

Schleifplatten, Gestaltabweichungen hdoherer Ordnufidpiren daher zwangslaufig zu

Undichtheiten.

Da fur derartige Dichtungsprobleme technische Lgsunnur schwer realisierbar sind,

kommt an dieser Stelle ein physikalisches Dichtpriggip zum Einsatz.

Hauptbauteil dieses Dichtungsprinzips ist der gmisseitige) Verschlusskegel. Obere und
untere Halfte des Verschlusskegels unterscheiddgnstark voneinander. Die untere Halfte

l[&uft konisch zusammen und ist Teil des Verschkissgie obere Halfte besitzt einen

.Haken“, der Teil des Ausldsemechanismus ist. DigeSeite dieses Hakens ist flachig

ausgefuhrt. Ist die Réhre geoffnet, d.h. ist dersellusskegel in seiner Halterung eingehéangt,
schliel3t diese Flache nahezu bindig mit der Siteger Rohre ab (Abbildung 5.1-30). Die

Flache (im Weiteren ,Prallflache” genannt) stehtksecht zur Stromungsrichtung.

Abbildung 5.1-30: Prallflache am Verschlusskegglinks), Position in der Réhre (rechts)

Die Prallflache bietet dem vorbeiflieRenden Wassnen verhaltnismallig grof3en
Widerstand. Die Folge dieses Widerstandes ist defbau eines Staudrucks. Der
Druckverlauf &hnelt dabei dem Verlauf an einer sdgormblende, die in der
Stromungstechnik zur Durchflussmessung eingesetdt(#bbildung 5.1-31).
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Abbildung 5.1-31: Druckverlauf an einer Normblende, Quelle: [16]
Es ist zu erkennen, dass der Druck vor der Norndelemsteigt. Im Fall der Réhren sorgt die

Prallflache daher fur einen Anstieg des Innendrugks Bereich der Réhrenstirnseite
(Abbildung 5.1-32)

weiterer Druckverlauf unbekannt

Abbildung 5.1-32: Druckverlauf am Réhreneinlass

Der Innendruck der Réhre steigt dabei Uber den rdes sie umgebenden Wassers.
Aufgrund dieses Effekts kann wahrend der Durchstr@gnkein Wasser von Aul3en in die
Ro6hre eindringen. Unebenheiten wie Kratzer konmenitszwar zu Undichtheiten im Bereich

der Stirnflache fuhren, aufgrund des Dichtungsppimzst die Reinheit der Probe jedoch
trotzdem gewabhrleistet.

Der experimentelle Nachweis dieses Dichtungsprapd in Kapitel 7.1 beschrieben.

5.1.9 Fixierung im Wasserprobennehmer

Die Bewegung der Rohren erfolgt in einem Trommelazag Die Befestigung der Rohren in

diesem Magazin muss einerseits sicher, anderejséibgh auch leicht |6sbar sein. Zudem
war die thermische Ausdehnung von Kunststoffeneachtet. Die Halterung muss der Rohre
daher einen gewissen Bewegungsspielraum einraumen.

Zum Zweck der Fixierung sind an der Aul3enseite Réhren Halterungen angeschweif3t
(Abbildung 5.1-33).
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Abbildung 5.1-33: Halterungen an der Réhre

Die Halterungen bestehen aus zwei Kunststofftedas PVDF (,Halteklotz"), die an die
AulRRenhaut der Réhren angeschweil3t wurden. In jeiEser Kunststoffteile sind je zwei
Stahlstifte eingeschraubt, die die eigentliche étalhig bilden. Im Trommelmagazin sind
entsprechende Aufnahmebohrungen fir diese Stifteaktan (s. Kapitel 5.2).
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5.1.10 Gesamtuberblick Probenrdhre

Verschlusskegel

(Einlass)
Verschlusssegment

(Einlass)

Mittelsegment

Zugfeder
Halterungsstifte

Verschlusssegment

Halteklotz (Auslass)

Verschlusskegel
(Auslass)

Druckfeder

Bewegliches
Endstlck

Abbildung 5.1-34: Zusammenbau- und Explosionsdatsllung der Réhren
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5.2 Trommelmagazin

Um mehrere Proben entnehmen zu koénnen, sind im ékasbennehmer in zwei
Trommelmagazinen jeweils elf Rohren untergebralehit.Hilfe dieser Magazine werden die
Rohren nacheinander vor der Zuleitung positioniert.

Das Trommelmagazin ist dreiteilig aufgebaut undddgsaus dem zentralen Trommelkdrper
und zwei Naben (Abbildung 5.2-1).

Abbildung 5.2-1: Aufbau des Trommelmagazins

In dem Trommelkdrper sind die Aufnahmebohrungen ¢lie Halterung der Ro6hren

eingebracht. Die Vertiefungen entlang des Umfangseh dem prazisen Einlegen der
Rohren. Trommelkdrper und Naben werden stirnseiiiginander verschraubt. Damit hierbei
kein abgeschlossener Raum entsteht, sind Entlighotgungen enthalten. Abbildung 5.2-2
zeigt dazu ein teilweise bestticktes Trommelmagazin.

Abbildung 5.2-2: Teilweise bestlicktes Trommelmagan
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Die Fixierung der Rohren in diesem Magazin erfdlger Stahlstifte die an der Aul3enseite
der Roéhren angebracht sind. Der Trommelkorper wgerfiliber entsprechende
Aufnahmebohrungen zur Halterung dieser Stifte (Khlyig 5.2-3)

Abbildung 5.2-3: Aufnahmebohrungen im Trommelmagain

Zur Fixierung der Rohren werden die Stahlstiftedi@a Aufnahmebohrungen eingefthrt. Die
Stifte sorgen so zwar fir eine sichere BefestigdagR6hren im Magazin, sie unterbinden
jedoch nicht ihre Bewegung in Richtung der LangsachSomit wird der Aufbau
mechanischer Spannungen infolge von Temperaturdngen verhindert. Zusatzlich ist so
auch der einfach Ein / Ausbau der ROhren aus dess®&/probennehmer moglich.

Zum Einbau einer Réhre wird der Bajonettverschind2osition gelb gebracht. Die Lange der
Ro6hre verkurzt sich dabei derart, dass sie zwisdierschleifplatten eingelegt werden kann
(Abbildung 5.2-4).

[

Abbildung 5.2-4: Bajonettverschluss in Position glb, Einlegen der Réhre

Ist die Rohre eingelegt, wird der Bajonettverschlentriegelt. Die Lange der Rohre
vergroRRert sich, bis beide Réhrenenden an den i§thteen anliegen. Die Stahlstifte der
Halterung werden dabei in die Aufnahmebohrungen Tmommelkérper geschoben
(Abbildung 5.2-5).
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Abbildung 5.2-5: Bajonettverschluss in Positionot, R6hrenenden liegen an

Da der Abstand der beiden Schleifplatten kleingrass die durch den Bajonettverschluss
zugelassene maximale Rohrenlange (BajonettverschiRasition rot), presst die Druckfeder
die Rohrenenden an die Schleifplatten an. Ein ,Hematschen” der Roéhre ist somit
ausgeschlossen.

Der Ausbau der Rohren erfolgt in gleicher Weisdo@h in umgekehrter Reihenfolge.

Die Lagerung des Magazins auf der Antriebswellejisalie Momenteinleitung erfolgen Uber
die Naben. Mit Hilfe von Passfedern sind Antriebdsveund Naben formschlissig
miteinander verbunden.

Im Wasserprobennehmer ist das Trommelmagazin miteBingsringen aus Kunststoff gegen
ein Verrutschen auf der Antriebswelle gesichert. Bxatrieb erfolgt Uber einen Elektromotor,
der in einem Druckkorper (,Antriebsdruckkorper”) targebracht ist und im folgenden
Kapitel erlautert wird (Abbildung 5.2-6).

_ ) Trommelmagazin
Antriebsdruckkérper

Abbildung 5.2-6: Leeres Trommelmagazin im Wassemwbennehmer

Da es sich um relativ grof3e Bauteile handelt, dibtrden Reinheitsanforderungen geniigen
mussen, besteht das Trommelmagazin aus PE. Aufgdemdgeringen Dichte von PE

(ca. 0,92 g/cm3®) kann so uber die Bauteile des Wpesbennehmers Auftrieb erzeugt
werden.
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5.3 Antrieb

Der Antrieb des Wasserprobennehmers sorgt fir dieige Drehung des Trommelmagazins.
Die ,Kraftquelle® bildet ein DC-Motor. Da das Inreedes AUV geflutet ist, muss dieser
Motor durch einen Druckkorper geschitzt sein. Diescht die Konstruktion eines speziellen
Antriebsdruckkorpers notig. Zudem mussen DrehmoraadtDrehzahl des Motors mit Hilfe
einer geeigneten Getriebekombination an den EinsataVasserprobennehmer angepasst
werden.

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Ausleguaget Komponenten.

5.3.1 Antriebsstrang

Fur die Bewegung des Trommelmagazins sind ein e&iglicher Antrieb, sowie ein
geeigneter Antriebsstrang notig. Besondere Anfamuigen an den Antriebsstrang entstehen
insbesondere dadurch, dass der Wasserprobennelmmdvienschen bedient wird und die
Probenrbhren haufig ein- und ausgebaut werden mibkerbei konnen Kréfte auftreten, die
eine ,robustere” Konstruktion erforderlich machen.

Der Antriebsstrang ist verantwortlich flr die Kigfertragung vom Motor bis an das
Trommelmagazin. Teil dieses Antriebstranges sintti€ee, Kupplungen, Achsen, etc.

Im Rahmen der konzeptionellen Auslegung wurden wdiehtigsten Bauteile bereits
festgelegt. Demnach ist in den Antriebstrang eitri€ge in Form eines Schneckengetriebes
integriert (Abbildung 5.3-1).

Abbildung 5.3-1: Antriebsstrang der beiden Trommémagazine nach Konzept

Der Grund fur die Integration eines Schneckendmtge liegt in dessen besonderer
Eigenschaft der Selbsthemmung. Ein Drehmoment kamar von der Schnecke an das
Schneckenrad tbertragen werden, in umgekehrteturigtblockiert das Getriebe jedoch. Bei
entsprechender Anordnung von Schnecke und Schrreeckkann daher erreicht werden, dass
zwar der Antrieb das Trommelmagazin drehen kanme eumgekehrt auf das

Trommelmagazin einwirkende Kraft jedoch vor Erreich des Antriebs von der

Selbsthemmung aufgefangen wird.

Dies hat folgenden Vorteil:

Wahrend des Ein- und Ausbaus der Rohren kdonnenhdden Bediener Krafte auf das

Trommelmagazin ausgeubt werden, die den Antrielch#gigen konnten. Diese Kréfte
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werden durch die Selbsthemmung im Schneckengetreaifgefangen. Zudem ist ein

feststehendes Magazin bei Ein- und Ausbau der Rréheen fir den Bediener deutlich

angenehmer.

Problematisch ist jedoch die Untersetzung mit Hiéen Schneckengetrieben. DC-Motoren
verfugen Uber hohe Drehzahlen, die Uuber Getriebgesdnkt werden mussen.

Schneckengetriebe weisen hierfur Ublicherweiseezinge Untersetzungsverhaltnisse auf, da
mit zunehmender Untersetzung die Leistungsverlusterhalb eines Schneckengetriebes
stark ansteigen. Neben einem Schneckengetriebalaiser zusatzlich ein mehrstufiges

Stirnradgetriebe notig.

Mit Hilfe einer entsprechenden ,Anordnung” der Bazil# des Antriebsstranges lassen sich

die Leistungsverluste minimieren. Abbildung 5.3-€igt die schematische Darstellung des
Antriebsstranges:

Druckkorper Rotationsdichtung

2

T 1l

Abbildung 5.3-2: Antriebsstrang schematisch

Die erste Getriebestufe (A) wird durch ein Stirgemliebe gebildet. Dieses Stirnradgetriebe
ist zusammen mit dem Motor (M) in einem Druckkorpmtergebracht und sorgt fir den
grodten Teil der Untersetzung. Hintergrund diesapr@nung ist die Notwendigkeit hohe
Drehzahlen von der Rotationsdichtung des Druckk@rpdern zu halten. Da
Rotationsdichtungen eng um die drehende Welle hiegeissen und somit zwangslaufig
Reibung entsteht, ist bei hohen Drehzahlen mit@ndeistungsverlusten zu rechnen. Zudem
wird eine derartige Dichtung durch hohe Drehzalskank belastet.

Die zweite Getriebestufe (B) wird durch das Scheedetriebe gebildet. Um die
beschriebene Selbsthemmung auszunutzen, ist diee8ah auf der motorseitigen Welle
angebracht. Da die Drehzahlen an diesem Getriadie &kin werden, kann es frei im Wasser
laufen. Die Unterbringung in einem Druckkérperrigtht nétig. Nach dem Schneckengetriebe
bildet Welle 3 die Antriebswelle fir das Trommelraan.

5.3.2 Motor- und Getriebeauslegung

Innerhalb des Wasserprobennehmers bildet ein D@Mden eigentlichen Antrieb des
Trommelmagazins. Fur die Kraftibertragung und isehdere die Ubersetzung der
Drehzahlen sind Getriebe erforderlich, die entdpead ihres Einsatzes ausgelegt sein
mussen.
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Aufgrund der konstruktiven Rahmenbedingungen und @egebenheiten im AUV ergaben
sich, insbesondere flir den Motor, folgende Anfandgen:

Ausreichendes Drehmoment

Hohe Drehzahl

Kompakte Abmale (fr alle Bauteile innerhalb degdRkorpers)
Eingangsspannung 12 V

Nach Mdglichkeit bereits ab Werk mit Getriebe unkrémentalgeber ausgestattet

Die Bestimmung des nétigen Drehmoments erfolgter b Berechnung der im
Wasserprobennehmer vorhandenen Reibmomente.

Der Hauptwiderstand, der der Bewegung des Tromngdmias entgegengesetzt wird, besteht
in der Reibung, die zwischen den Schleifplatten ded Stirnseiten der Réhren auftritt. Um
die Reibung zu minimieren, bestehen die Schletiptaties Wasserprobennehmers aus PTFE.
Einlassseitig besitzen die Rohren zudem einen Bahée aus PTFE. Das auslassseitig
angebrachte Endstiick besteht aus PVC.

Die resultierenden Materialpaarung und Reibungskaefiten (Tabelle 5.3.1):

Materialpaarung Reibungskoeffizient

Einlass PTFE - PTFE 0,04-0,1

Auslass PTFE - PVC 0,1

Tabelle 5.3.1: Materialpaarung und Reibungskoeffiienten

Die Anpresskraft wird im Fall der Rohren durch df@aft der Druckfeder unter dem
beweglichen Endstick bestimmt. Sie ist daher alibaran der Auslenkung der Druckfeder
und dem Zustand der Rohre. lhren Hochstwert erradah Anpresskraft, wenn die Rohre
geschlossen ist (s. Kapitel 5.1.7: Zustand 4).

Der Abstand der Schleifplatten und damit der RoObénelen betrdgt 364 mm. Im
Wasserprobennehmer wird die Druckfeder somit aud &€idnge von 24,6 mm gestaucht und
entwickelt dabei eine Kraft von 24,4 N (Abbildun@).

Abbildung 5.3-3: Anpresskrafte der R6hrenenden imVasserprobennehmer

Da die Reibungskoeffizienten und Anpresskrafte haekaind, ergibt sich die Reibkraft aus:
Fr = U Fy

Zur Sicherheit wird die Reibkraft mit einem Reibskgeffizienten von 0,1 berechnet.
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Bei 11 Rohren (also 22 Réhrenenden) betragt dibKradt des gesamten Magazins demnach:

Froes = 22011244 N

=5368N

R ges

Aus der Reibkraft und den Abmaf3en des Magazins BasrReibmoment bestimmt werden.

M Froes (2

Rges — ' Rges

Das Mal} a kennzeichnet die Lange des Hebelarmgommelmagazin (Abbildung 5.3-4).

Abbildung 5.3-4: Hebelarm im Trommelmagazin

Es ergibt sich somit:

M =5368N[0,075m

= 403 Nm

R ges

Es ist zu beachten, dass diese Angabe nur die Reileme aufgrund der Rohren darstellt.
Die Reibungsverluste in der Rotationsdichtung warehekannt. Der Antrieb wurde daher
mit entsprechenden Sicherheiten ausgelegt.

Die auf Grundlage des Anforderungsprofils und desethneten Reibmoments gewahlten
Antriebskomponenten sind Produkte der Firma Fawhab

Der Motor ist bereits ab Werk mit einem Planetengké und einem magnetischen Encoder
als Inkrementalgeber ausgestattet (Abbildung 5.3-5)
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Encoder

Motor

Planetengetriebe

Abbildung 5.3-5:  Antriebskomponenten wahrend deiMontage

Das Schneckenradgetriebe stammt von der Firma M&ale die weitere Konstruktion von

besonderer Bedeutung ist das Mal3 der Durchgangsigliurch de Schneckel (8 H6). Da

die Schnecke auf der Welle befestigt ist, die aaim druckkodrper herausfihrt, legt dieses
Mal deren kleinstmoglichen AufRendurchmesser fasi{@ung 5.3-6).

-l_l- 35201 geschliﬂe:n B =:4 0.1
8 | p3 2 p2.5012
g P §§r ‘ |
= e ke
o A=ls
|

o1 ?—‘5_\

10
1?10.15

Abbildung 5.3-6: Schneckenradsatz der Firma Madle Quelle Madler
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Nach Auswahl der Komponenten, stellt sich der Attriles Wasserprobennehmers wie folgt
dar (Tabelle 5.3.2, Quelle: Faulhaber, Madler):

i B
Komponente i n max M max 1]
Motor 6400 1/min | 0,028 Nm
Planeten- 4000 1/min 4 Nm
getr. (A) 415:1 (Eingang) (Ausgang) 55%
Schnecken- 2800 1/min 9 Nm
getr. (B) 4,28 :1 (Eingang) (Ausgang) 70%

Tabelle 5.3.2: Eigenschaften der Antriebskompondan

Unter Berucksichtigung der Wirkungsgrade gilt somit

Drehmomente:
M3 =4,03 Nm (Reibmoment im Trommelmagazin)
M, =1,35 Nm (max. Ausgangsdrehmoment PlanetengetrieNm)
M = 0,0059 Nm (max. Drehmoment Motor: 0,028 Nm)
Drehzahlen:

n; = 4000 1/min
n, = 9,64 1/min
Nz = 2,25 1/min

(max. Eingangsdrehzahl des Planeterbes)
(max. Eingangsdrehzahl des Schne@tgaes: 2800 1/min)

Aus der Drehzahl nergibt sich die Zeitdauer, die bendtigt wird, uasdlrommelmagazin
eine Rohre weiter zu drehen:

t RohrenwechseF 2,42 S

Da wahrend des Drehens des Trommelmagazins sowh|eeue” Rohre vor der Zuleitung
positioniert, als auch die ,alte” Rohre verschlossard, kennzeichnet diese Zeitperiode die
Ungenauigkeit bei der Probennahme. Der genaue uféitpwann der Verschluss der Réhre
innerhalb dieser 2,42 Sekunden ausgelost wurden kaott rekonstruiert werden. Bei einer
Durchschnittsgeschwindigkeit des AUV von ca. 5 kn@h betragt die wahrend dieser Zeit
zuruckgelegt Fahrtstrecke ca. 4 m. Diese Fahrigtreentspricht der rdumlichen
Ungenauigkeit bei der Probennahme.
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5.4 Antriebsdruckkorper

Einige der Antriebskomponenten mussen in einem Kk@rper untergebracht sein, um gegen
die aul3eren Bedingungen der Tiefsee geschutzt inu Beuckkorper sind verhaltnismaniig

teuere und komplexe Bauteile. Das geschiitzte Vahuwied daher stets so klein wie mdglich

gehalten. Es werden demnach nur die ndétigsten Bautenerhalb eines Druckkorpers

untergebracht.

Da im Innern des Druckkoérpers normaler Atmosphamaridherrscht, missen die durch den
aulReren Wasserdruck aufgebauten Krafte durch diedWey aufgefangen werden. In diesem
Fall besteht zudem die besondere Schwierigkeit @iekende Welle durch die Wandung des
Druckkorpers hindurchfiihren zu massen.

Die notige Druckfestigkeit wird durch die Einsatetatiefe bestimmt. Der
Wasserprobennehmer soll bis zu einer Wassertigie3000 m eingesetzt werden, womit der
auRere Uberdruck bei ca. 300 bar liegt. Zuséatzistheine Sicherheitsreserve von 10 %
einzuplanen.

Neben der Wandung mussen auch einige andere Baulesl teilweise auch im Innern des
Druckkorpers liegen, fur diesen Aul3endruck ausgetlegden.

5.4.1 Allgemeine Bauweise

Die Druckfestigkeit von Korpern unter aufRerem Ubecd kann durch die Wahl einer
geeigneten Geometrie stark beeinflusst werden.Wateil sind runde Strukturen. Die ideale
Form eines Druckkorpers ist demnach eine Kugel. Eaigigung einer Hohlkugel sowie die
effektive Ausnutzung ihres Innenraums ist jedodiwserig. Um trotzdem die Vorteile runder
Strukturen ausnutzen zu kénnen, werden haufig dysohe Druckkoérper eingesetzt. Im Fall
des Wasserprobennehmers bietet sich zudem eindaglther Druckkorper an, da die
einzubauenden Komponenten ebenfalls eine zylintgisorm aufweisen.

Die einfachste Bauweise eines zylindrischen Drugs&ts besteht aus einem Rohr, das
stirnseitig mit zwei Deckeln verschlossen wird. &dBauweise bietet zudem Vorteile bei der
Befestigung der innenliegenden Komponenten. Abbidd®.4-1 zeigt den schematischen
Aufbau des Antriebsdruckkdrpers.

Hinterer Deckel Rohr Antriebskomponenten  Vorderer Deckel

Abbildung 5.4-1: Aufbau des Antriebsdruckkorpers,schematisch

Die Befestigung aller Komponenten (Motor, Getriebg;...) sowie die Durchfihrung der
Welle erfolgen am vorderen Deckel. Zum Schliel3es Dirickkorpers werden das Rohr und
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der hintere Deckel lediglich Gber diesen Aufbaustgépt®. Alle Krafte des Antriebs wirken
somit nur auf einen relativ kleinen Teil des Drugigers ein. Insbesondere das Rohr, das
Bauteil, das am starksten durch den duReren Ulndrdirelastet wird, ist von allen Kréaften,
die durch die Halterung des Antriebs auftreten kénnentlastet.

5.4.2 Lagerung der Antriebswelle

Die Antriebswelle ragt aus dem Druckkoérper heraus ist daher dem &ulReren Wasserdruck
ausgesetzt. In den vorhergehenden schematischestelargen des Antriebsstranges
(Abbildung 5.4-2) ist diese Welle mit einer ,2“ gainzeichnet. Der Wasserdruck hat zur
Folge, dass auf der Welle eine Kraft lastet, diesdiin den Druckkdrper hineinschieben
wurde. Diese Kraft ist abhangig von der Querscsitdithe der Welle. Neben der radialen
Lagerung ist daher zusatzlich eine axiale Lagerrfmyderlich.

Um die axiale Kraft moglichst gering zu halten, ést nétig den Durchmesser der Welle so
klein wie mdglich zu halten. Auf der Welle wird $pédie Schnecke als Teil der zweiten
Getriebestufe sitzen. Aufgrund der AbmalRe der Swtenebetragt der kleinstmdgliche
Aulendurchmesser der Antriebswelle 8 mm (s. Kapi®R, Abbildung 5.3-6).

Bei einem AuRRendurchmesser der Welle von 8 mm undne Wasserdruck von 300 bar
ergibt sich somit folgender Wert der axialen Kraft:

8 mm
Fax, Wasserdruk = Ii iﬁﬂolj ;) N
1508,0 N =108

Abbildung 5.4-2: Axialkraft aufgrund des Wasserducks

Diese Kraft wirkt immer in Richtung des Druckkorpereren und ist abhangig von der
Tauchtiefe. Der berechnete Wert entspricht dertdnadler maximalen Einsatztauchtiefe.

Zusatzlich zu dieser Kraft aufgrund des Wasserdrwakd eine weitere Axialkraft durch das
Schneckengetriebe in die Welle eingeleitet (Abbilgiib.4-3). Um die Reibmomente des
Trommelmagazins Uberwinden zu kbénnen, muss am $kbanead ein Moment von ca. 4 Nm
angreifen. Der Hebelarm zur Einleitung dieses Maseist der Teilkreisradius des
Schneckenrads. Im Fall des Wasserprobennehmers dieg Teilkreisdurchmesser des
Schneckenrads bei 37,5 mm, der Teilkreisradius tsbg1i18,75 mm. Um das erforderliche
Moment in das Schneckenrad einzuleiten ist damer I€raft von 213,3 N nétig.

83



Konstruktion

2[M

ax, Getriebe = d
t

=2133N
213,3 N 213,3N

ey

Abbildung 5.4-3: Axialkraft aufgrund des Schneckagetriebes

Der in Abbildung 5.4-3 am Schneckenrad eingezeighimehsinn ist die vorherrschende
Bewegungsrichtung des Trommelmagazins. Die bembtigtaft (rot) fuhrt zu einer
Reaktionskraft in der Welle (griin). Um die Wellefeueren, muss die Lagerung folglich die
grin eingezeichnete Reaktionskraft abfangen. Diekightung dieser Kraft ist der zuvor
berechneten Druckkraft genau entgegengesetzt. [@ikeWhuss daher in beiden Richtungen
axial gelagert werden.

Die kompakteste Mdglichkeit sowohl eine axiale, algh radiale Lagerung zu erreichen,
besteht im Einsatz kombinierter Axial- / RadiallagBie radiale Lagerlast spielt in diesem
Fall eine untergeordnete Rolle, so dass die Auswafgrund der Axiallast getroffen wurde.
Fur die weitere Unterscheidung gilt:

Lager A: Lager zum Abfangen des Wasserdrucks
Lager B: Lager zum Abfangen der Getriebekrafte

Abbildung 5.4-4 zeigt die gewdahlten Lager des Hiliests FAG / INA.

Abbildung 5.4-4: Lager A (links) und Lager B (redits)
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Die Drehgeschwindigkeit der Welle und die radialele&Btung sind gering. Den einzig
kritischen Wert bildet daher die axiale Belastung die Lager. Fur die beiden Lager gelten
dabei folgende Belastungsgrenzen (Tabelle 5.4.2]|QUFAG / INA):

Ermidungs-
grenzbelastung Maximale
Lager axial Axiallast Sicherheit
A 4000 N 1508 N 2,7
B 320N 213N 1,5

Tabelle 5.4.1: Axiale Belastungsfahigkeit der Amiebswellenlager

Zu Abbildung 5.4-5:

Zur axialen Fixierung, d.h. um sich auf den Axiddte der beiden Lager abzustitzen, besitzt
die Antriebswelle einen ,Kranz". Von diesem Kranzsawerden die axialen Krafte in die
Lager eingeleitet. Die Lager selbst wiederum stiizieh durch einen Sprengring (bei Lager
B) oder einen speziellen Haltering (bei Lager A) Druckkorper ab. Die rote und grine
Pfeillinie geben den Kraftfluss der axialen Kraften der Welle bis in den Druckkdrper
wider.

Die Radialteile der beiden Lager sind voneinandgyesvandt. Hierdurch wird die Stutzweite
zwischen den Lagern vergrolert.

Haltering ,Kranz* Druckkorper
Lager B

Lager A

Antriebswelle

—efl - Kraftfluss wg. Schneckengetriebe
(max. 213,3 N)

—gp Kraftfluss wg. Wasserdruck
(max. 1508,0 N)

| [
rad. ax. ax. rad.

Abbildung 5.4-5: Lagerung der Antriebswelle im Duckkorper

85



Konstruktion

In der 3D-Ansicht ist der Haltering zu erkenner, ideger A abstiitzt (Abbildung 5.4-6)

Antriebswell¢

Haltering

Druckkdrpe

Lager A

Abbildung 5.4-6: Haltering zur axialen Lagerung dcer Antriebswelle

5.4.3 Abdichtung der Welle

Die Abdichtung von drehenden Wellen z&hlt zu eider schwierigsten Aufgaben der

Dichtungstechnik. Dies gilt speziell im Fall desubkkorpers, da hier gegen einen maximalen
Druckunterschied von ca. 300 bar abgedichtet werdamss. Insbesondere in der

Hydrauliktechnik ist dieser Anwendungsfall jedocbitz allem weit verbreitet. Es steht daher
eine breite Palette standardisierter Rotationsdigign zur Verfligung, die fur diesen Zweck
aus der Hydrauliktechnik zweckentfremdet werdenniein Ublicherweise kdnnen derartige

Dichtungen bis zu einem Druck von 400 bar eingésetzrden.

Die in der Hydrauliktechnik verwendeten Rotatiorbtlingen sind zweiteilig aufgebaut:

‘ Bauteil A ist ein Kunststoffring aus PTFE. Dieser Ring bildeét
A eigentliche Rotationsdichtung, da er direkten Kkhizar drehenden

@ Welle hat. Je nach Einsatzmedium kann es erfoothedein, dem
N PTFE verschiedene Zusatze, wie Kohle- oder Glagiase

beizumengen.

. | Bauteil B ist ein O-Ring aus Gummi, der den PTFE Ring voBeau
'| umschlief3t. Dieses Bauteil hat keinen Kontakt zwllgy sondern
sorgt mit seiner Elastizitat fur den nétigen Angdsick des PTFE

‘ Rings an die Welle.
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Abbildung 5.4-7 zeigt eine zusammengesetzte Raisdichtung und eine Dichtung im
Einbauzustand:

Dichtring aus PTFE Welle

Abbildung 5.4-7: Einbauzustand der Rotationsdichting

Im Druckkdorper ist die Dichtung in einer geteiltBiat eingebaut. Diese Nut wird durch eine
Schutzkappe aus Kunststoff geschlossen.

Um der Rotationsdichtung eine mdglichst groRe $tdke zu bieten, wird der
Zwischenraum zwischen Welle und Druckkorper kleghgten. In diesem Fall betragt das
Durchmesserspiel zwischen Welle und Durchgangsimghdurch den Druckkorper lediglich
0,1 mm.

5.4.4 Innerer Aufbau des Druckkoérpers

Innerhalb des Druckkérpers verlauft der Antriekssy von der Welle weiter zum
Planetengetriebe und dem eigentlichen Motor. Diasd andere Bauteile missen im
Druckkorper fixiert werden. Entsprechend der zuedéuterten allgemeinen Bauweise (s.
Kapitel 5.4.1) werden alle innerhalb des DruckkéspBegenden Bauteile am vorderen
Deckel befestigt.

Die Antriebskomponenten Motor, Planetengetriebe Umdementalgeber sind bereits ab
Werk miteinander verbunden. An der Stirnseite dedand®engetriebes sind
Gewindebohrungen vorhanden, mit deren Hilfe die jplette Baugruppe befestigt werden
kann.

Die Kraftibertragung zwischen der Abtriebswelle ddanetengetriebes und der aus dem
Druckkorper herausragenden Antriebswelle erfolgeribine Klauenkupplung (Abbildung
5.4-8)
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Abbildung 5.4-8: Klauenkupplung, Quelle: R + W

Die Klauenkupplung ist noétig, da sie axialen Achisaéz ausgleichen kann. Im Fall des
Druckkdrpers ist es wichtig axialen Versatz zuzsgms und somit Planetengetriebe und
Antriebswelle voneinander zu entkoppeln. Aufgrured diohen Wasserdrucks und maglicher
Elastizitaten in den Lagern kdnnte die Antriebsev@ll den Druckkorper bewegt werden. Dies
wuirde zur Einleitung hoher axialer Krafte in dentebsstrang fihren, welche unmittelbar
auf das Planetengetriebe einwirken wirden und esiSDauer schadigen kdonnten.

Um die Klauenkupplung zwischen Antriebswelle undriékengetriebe einbauen zu kénnen,
wird das Planetengetriebe auf einem speziellen err§gMotortrager”) befestigt, dessen

Inneres genug Raum fir die Klauenkupplung bietéb{iung 5.4-9)

—

Abbildung 5.4-9: Motortrager von oben (links) undvon unten (rechts)

Der innere Aufbau des Druckkorpers stellt sich dachnwie folgt dar (Abbildung 5.4-10):

Motor und Planetengetriebe Motortradger Rotationsdichtung
Inkrementalgeber

Antriebswelle

Klauenkupplung Lager A Lager B

Abbildung 5.4-10: Innerer Aufbau des Druckkdrpers
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5.4.5 Druckkdrper

Druckkorper im Tiefseeeinsatz werden durch hoheckktifte und die korrosive Umgebung
stark beansprucht. Dies gilt in besonderem Malenitit-druckkompensierte Kdrper, bei
denen der Unterschied zwischen Innen- und Aul3ekdrucerheblichen Spannungen in der
Wandung fuhren kann. Um ein Versagen des Druckkérge verhindern, ist daher die
Auslegung der Wandstarke ein entscheidendes HKmterder Konstruktion. Die nétige

Wandstéarke wird durch das verwendete Material uad=drm des Druckkorpers bestimmt.

Der Druckkdrper besitzt eine zylindrische Grundfotdm das eingeschlossene Volumen so
klein wie mdglich zu halten, werden Durchmesser Ladge dieses Zylinders eng an die im
Innern verbauten Komponenten angepasst.

Der Innendurchmesser des Druckkorpers wird dabeihdden Durchmesser des Halterings,
zur Abstitzung von Lager A, bestimmt. Die Lange Beackkorperinnenraums ergibt sich
aus den Langen der verbauten Komponenten (Abbil8ufd 1):

O 44,5

151,9
Abbildung 5.4-11: Abmafe der Komponenten im Druckérper

Die inneren Abmal3e des Druckkorpers wurden dahefolgt festgelegt (Abbildung 5.4-12):

O 45

161
Abbildung 5.4-12: Innere Abmal3e des Druckkorpers

Der Druckkorper besteht aus einem zentralen Rotkstlas mit zwei stirnseitigen Deckeln
verschlossen ist. Aus Korrosions- und Gewichtsgeiinsind alle Bauteile des Druckkérpers
aus Titan (3.7165) gefertigt.

Im vorderen Deckel (Abbildung 5.4-13) befinden silia Lagerung der Antriebswelle und die

Rotationsdichtung. Zudem werden alle Komponenteie, idnerhalb des Druckkérpers
eingeschlossen sind, an der Ruckseite dieses Reogfdstigt.
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An der Stirnseite verfugt der vordere Deckel Ubeswiadebohrungen, die spater der
Halterung des Druckkérpers im Wasserprobennehneaedi

Abbildung 5.4-13: Vorderer Deckel , Front- und Rickansicht

Das Rohr (Abbildung 5.4-14) bildet den gro3ten Tk Druckkorpers und ist gleichzeitig
dessen ,schwéchstes Glied”. Die Auslegung der edtiy/andstarke orientiert sich daher an
diesem Bauteil. Au3er im Bereich der Rohrstirnseigeragt die Wandstarke durchgehend

4 mm.

Abbildung 5.4-14: Druckkdrper Rohr

In den hinteren Deckel (Abbildung 5.4-15) ist elderchgangsbohrung eingebracht, die der
elektrischen Zuleitung dient. Fur die elektrischeuletung werden druckfeste
Steckverbindungen der Fa. Subconn verwendet.

Abbildung 5.4-15: Hinterer Deckel, Front- und Riidkansicht

Die Einzelteile des Druckkdrpers werden tber Sdbeaumiteinander verbunden. Hierzu sind
in die Stirnseiten des Rohres Gewindebohrungen ebnaght. Zur Aufnahme der
Gewindebohrungen ist in diesem Bereich die Wankistdes Rohres vergro3ert.

Die Deckel werden in das Rohr eingeschoben. Zurighibdng besitzen beide Deckel eine
doppelt ausgefiihrte O-Ring Nut.
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Abbildung 5.4-16: Einzelteile des Druckkdrpers

5.4.6 Gesamtuberblick

Hinterer Deckel

Motor und
Inkrementalgeber

Planetengetriebe

Klauenkupplung

Elektrischer
Anschluss

Vorderer Deckel

Druckkoérper Roh

Antriebswelle

Haltering

Lager A
Lager B
Rotationsdichtung

Abbildung 5.4-17: Gesamtlberblick Giber Antriebsdiuckkdrper
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5.5 Steuerungsdruckkorper

Um eine genaue Positionierung der einzelnen RoOheen erreichen, muss das
Trommelmagazin zu einer gesteuerten Bewegung inLdge sein. Die Umdrehungen des
Antriebsmotors werden daher tber einen Inkremeelag erfasst. Zur Verarbeitung dieser
Signale wird jedoch eine separate Steuerelektrdmekotigt, die ebenfalls in einem
Druckkoérper untergebracht werden muss.

Die Auslegung der Steuerung und des Steuerungsditmdes waren nur sehr bedingt
Gegenstand dieser Arbeit. Es soll daher nur rekatiz darauf eingegangen werden.

Grundlage der Auslegung war der Anschlussplan desséfprobennehmers (Abbildung
5.5-1):

Antriebsdruckkdrper 1 Antriebsdruckkorper 2

Steuerungsdruckkdrper

AUV

Abbildung 5.5-1: Anschlussplan des Wasserprobenheners

Da der Wasserprobennehmer tber zwei unabhangiganietmagazine mit einem jeweils
eigenen Antrieb verfigt, muss der Steuerungsdrugktfir jeden der Antriebe einen
separaten Anschluss bieten. Die Stromversorgun&gsems wird Uber eine Verbindung mit
dem AUV realisiert. Die Gesamtzahl der Durchfuhremgdurch die Wandung des
Druckkorpers belauft sich daher auf drei.

Wie im Fall des Antriebsdruckkorpers ist die Gruwrdi des Druckkorpers zylindrisch. Ein

zentrales Rohr wird stirnseitig mit flachen Deckebrschlossen. Um Gewicht einzusparen
und die Gefahr von Korrosion auszuschlieRen, bestahie Bauteile dieses Druckkérpers
ebenfalls aus Titan (3.7165). Die Durchfiihrung elektrischen Verbindungen erfolgt durch

die Deckel des Druckkorpers mit Hilfe von Steckwedongen der Firma Subconn

(Abbildung 5.5-2).

Abbildung 5.5-2: wasserdichte SteckverbindungerQuelle: Subconn
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Aufgrund dieser Rahmenbedingungen und der GrolRePtline ergibt sich somit das
Aussehen des Druckkérpers wie folgt (Abbildung 3)5-

Abbildung 5.5-3: Steuerungsdruckkdrper

Von Bedeutung fur die Konstruktion des Wasserprabamers ist der
Steuerungsdruckkdrper insoweit, als dass er mdglighatzsparend im Gerat integriert
werden musste. Wahrend der Konstruktion des Rahiikeystel 5.6, speziell 5.6.4) mussten
daher die aul3eren Abmalde des Steuerungsdruckkdgeesktet werden.

5.6 Rahmen

Als tragende Struktur und zum Einbau in das AUVdtign der Wasserprobennehmer einen
Rahemn. Dieser Rahmen muss den Tiefseebedingureggmigoer unempfindlich, belastbar
und moglichst leicht ausgefuhrt sein, da jedes tzlishes Gewicht die Austarierung des
AUV erschwert. Um diese Anforderungen zu erfillemirde fur alle Rahmenbauteile
grundsatzlich der Kunststoff PE verwendet. Diesanststoff ist unempfindlich und besitzt
eine geringere Dichte als Wasser (0,92 g/cm?3). Rermen des Wasserprobennehmers tragt
somit zum Gesamtauftrieb des AUV bei.

5.6.1 Basisstruktur

Die Basisstruktur des Rahmens besteht aus dreieBamut die aus 10 mm starkem
PE-Plattenmaterial gefertigt wurden. Alle Bautditennen Uber entsprechende Aussparungen
ineinander gesteckt werden. Die meisten Schraulbemen lediglich der Sicherung dieser
Steckverbindungen.
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Die Basisstruktur und ihre Bauteile (Abbildung 3.®is Abbildung 5.6-4):

A

Basisplatte
horizonta

Basisplatte
vertikal

[ ) ) &) -
K s 3 I
@ ° N =)
® © @ @
&
@ L
@ @ @ L&) L
8 5 0B
e ° o C [
L qfe & [ e ofr

Abbildung 5.6-2: Basisplatte horizontal
Abbildung 5.6-3: Stltzplatte
Abbildung 5.6-4: Basisplatte vertikal

Die horizontale Basisplatte bildet den oberen Abschluss des WasserprobennshiSer
versteift den Rahmen gegen Biegemomente um diefsé\c

Uber die beiden grofRen Offnungen in der Platte sirdR6hren im Wasserprobennehmer
erreichbar.

Die Stutzplatten bilden den Unterbau der Schleifplatten. Da diel&fgiatten selbst keine

Krafte aufnehmen kénnen, wird der Anpressdruck, dienRéhren mit Hilfe der Druckfeder
auf die Schleifplatten austiben, unmittelbar an Stiétzplatten tUbertragen. Da es bei einer
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Bestuckung von 22 Réhren dabei zu erheblichen &mdtommen kann, muss speziell diese
Platte gegen ein Durchbiegen versteift werden.

Die nierenformigen Offnungen sind die Durchgange \W&sserzuleitungen zum jeweiligen
Trommelmagazin. Die kleineren, kreisrunden Offnungdienen der Aufnahme der
Drehachsen der Magazine.

Die vertikale Basisplatte versteift den Rahmen gegen Biegemomente um diechcé&
Wichtig fur die Steifigkeit des Rahmens ist voreall der untere Steg der Platte. Dieser Steg
wirkt wie ein Zugstab, der die Krafte der Rohrefidie Schleif- und Stutzplatte abfangt.

5.6.2 Versteifungen

Die Basisstruktur selbst ist von sich aus noch tngtkif genug, um ein Durchbiegen der
Stutzplatten zu verhindern. Aus diesem Grund muosstgitere versteifende Bauteile in den
Rahmen integriert werden (Abbildung 5.6-5 , Abbiidib.6-6, Abbildung 5.6-7).

Querstitze
vertikal

Zugstange

Querstitze

Wellen- und
Motorlager

Abbildung 5.6-5: Rahmen mit versteifenden Bautedn

o © [ —

E@@

Abbildung 5.6-6: Querstitze
Abbildung 5.6-7: Querstiitze vertikal
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Die Querstitze sowie dievertikale Querstitze, sind an der Ruckseite der Stitzplatte
angebracht. Bei einer Biegung der Stutzplatten uen 24 oder Y-Achse werden beide
Bauteile in der Wirkrichtung ihres gro3ten Flach@&gheitsmoments belastet. Sie bilden
dadurch den biegesteifen Unterbau der Stutzplatten.

Die halbrunde Ausfrasung in der vertikalen Quepstitient spater der Aufnahme des
Antriebsdruckkdorpers.

Zwei Zugstangen an den Seiten des Rahmens dienen dazu, den Abzwsdhen den
Stutzplatten konstant zu halten. Die Struktur vinkerdurch weiter versteift.

Eine besondere Stellung innerhalb des Rahmens niolasiVellen- und Motorlager ein.
Dieses Bauteil kombiniert mehrere Funktionen urehtdider Versteifung des Rahmens, der
Halterung des Antriebsdruckkorpers sowie der Laggrules Schneckengetriebes. Der
Versteifung des Rahmens dient dabei lediglich der Abbildung 5.6-8 markierte
~plattenférmige” Teil.

Der Versteifung des
—  Rahmens dienender Teil

Abbildung 5.6-8: Wellen- und Motorlager

5.6.3 Motoraufnahme und Lagerung

Die Aufnahme des Antriebs, sowie die Lagerung dehin8ckengetriecbes und des
Trommelmagazins erfolgen im zuvor beschriebenenlaifelund Motorlager (Abbildung
5.6-8). Zur Aufnahme des Antriebsdruckkorpers laésts eine quadratische Ausfrasung, in
die der vordere Deckel des Druckkorpers eingesetrtien kann. (Abbildung 5.6-9).
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Abbildung 5.6-9: Aufnahme des Antriebsdruckkdrpers

Innerhalb des Wellen- und Motorlagers befindet siah Schneckengetriebe. Dies ist auch der
Grund fur die, verglichen mit anderen Rahmenbaereil verhaltnismalig komplexe
Geometrie. Um Schnecke und Schneckenrad moglizlagt eueinander zu positionieren und
die Lagerung des Getriebes insgesamt steif ausarfiimusste das Bauteil aus einem Stuick
gefertigt werden.

An das Schneckengetriebe schliel3t sich die eighetlAntriebswelle des Trommelmagazins
an. Die Lagerung dieser Welle erfolgt auf der eiSeite des Rahmens durch das Wellen- und
Motorlager, auf der anderen Seite durch einen Lo, der an der Rickseite der Stltzplatte
befestigt wird. In beiden Lagerstellen lauft die \&en Gleitlagern, die speziell fir langsam
drehende Unterwasseranwendungen konzipiert sind.

Zur besseren Darstellung der Bauteile des Antriedosgs ist die Sichtbarkeit von Teilen des
Rahmens in Abbildung 5.6-10 unterdrickt.

Welle des
Trommelmagazins

Wellen- und
___— Motorlager

Antriebsdruckkorper
.| — Schneckenrad

[ Schnecke

Abbildung 5.6-10: Antriebsstrang im Wasserprobenehmer

Neben der Halterung im Wellen- und Motorlager witer hintere Teil des Druckkdrpers
durch Klemmung im Rahmen fixiert. Zusatzlich zuxi€rung des Antriebsdruckkérpers
dienen die fur die Klemmung notigen Bauteile deiteven Versteifung des Rahmens.
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Es ergibt sich somit folgendes Bild des Rahmens{ldbng 5.6-11):

Abbildung 5.6-11: Rahmen mit Antriebsstrang

5.6.4 Aufnahme Steuerungsdruckkorper

Da keine Momente wirken, ist die Befestigung desu8tungsdruckkdrpers wesentlich
einfacher, als die des Antriebsdruckkérpers. Hanfptderung ist jedoch die platzsparende
Unterbringung im Wasserprobennehmer. Zweckmafigdater die Unterbringung des
Druckkorpers in einem bereits bestehenden Totraum.

Ein solcher Totraum besteht zwischen den Trommedziagn (Abbildung 5.6-12).

Totraum zur
Unterbringung des
Steuerungsdruckkorpers

Abbildung 5.6-12: Totraum zwischen den Trommelmagzinen

Um diesen Totraum zwischen den Magazinen ausnutzen kénnen, muss der

Steuerungsdruckkdrper am unteren Steg der ventikBlasisplatte befestigt werden. Zur
Fixierung wird der Druckkdrper mit Hilfe von Kungtéfschellen in eine Halterung gepresst
(Abbildung 5.6-13).

98



Konstruktion

Unterer Steg,

Basisplatte vertikal Schelle

Steuerungsdruckkdrper
Halterung

Abbildung 5.6-13: Rahmen mit Steuerungsdruckkorpe

5.6.5 Halterung im AUV

Zur Halterung wissenschaftlicher Nutzlasten stelan Nutzlastsegment des AUV vier
Querstreben zur Verfugung.

Abbildung 5.6-14: Querstreben im Nutzlastsegmerdes AUV

Aufgrund der Einbaubedingungen (s. Kapitel 4.1) snder Wasserprobennehmer unterhalb
dieser Querstreben ,héngen®. Hierzu sind an derr€giite des Rahmens bogenférmige
Halterungen angebracht, die an zwei der vier Stredegreifen. Um das Gewicht des
Rahmens nicht auf ein Kunststoffgewinde zu konzern, sind die Halterungen mit

Stahlplatten (,Gegendruckplatte®) verschraubt. Bibsfinden sich unterhalb der horizontalen
Basisplatte (Abbildung 5.6-15).
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Basisplatte

horizontal
Bogenférmige
Halterung

Abbildung 5.6-15: Rahmen mit Halterungen fur Einkau in AUV

Bei Einbau des Wasserprobennehmers in die Nutzielstbdes AUV ergibt sich somit
folgendes Bild (Abbildung 5.6-16):

Abbildung 5.6-16: Wasserprobennehmer in Nutzlastbcht des AUV

Die Querstreben lassen sich leicht aus der Nulalabkt entfernen und sind fur die
Strukturstabilitdt des AUV unerheblich. In Abbildu®.6-16 sind daher nur die beiden zur
Halterung des Wasserprobennehmers nétigen Querstesbgebaut.
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5.7 Schleifbauteile und Rohranschluss

Aufgrund des Arbeitsprinzips des Wasserprobennehmist der Einbau spezieller
Schleifbauteile erforderlich. Diese Bauteile dienererster Linie dazu, die Reibungskrafte
wahrend der Bewegung des Trommelmagazins zu miremiédlle Schleifbauteile bestehen
daher aus PTFE.

Die gro3ten Schleifbauteile sind die Schleifplatteie auf den Stitzplatten befestigt sind. Sie
decken den gréfiten Teil des Bewegungsbereichsrdearielmagazins ab.

(Abbildung 5.7-1).

Entliftungsbohrungen

Abbildung 5.7-1: Schleifplatte aus PTFE

Der Lochkreis in den Platten dient der Entltftureg B6hren zu Beginn des Tauchgangs. Die
Durchgangsbohrungen setzen sich durch die Stuteplatndurch fort.

Nachteilig bei der Verwendung von PTFE ist seinbenDichte, die mit ca. 2,17 g/cm3 um
mehr als das Doppelte tber der von Wasser liegt. \larwendung von PTFE war daher
maoglichst einzuschranken. Hierin liegt auch derr@riiir die Verwendung eines Systems aus
Stutz- und Schleifplatten. Dadurch, dass alle kradurch die Stiutzplatten aufgefangen
werden, kénnen die Schleifplatten sehr diunn dinoemsit werden. Im Fall des
Wasserprobennehmers liegt deren Dicke bei ledidliatm.

Eine besondere Stellung nimmt der Rohranschlus®aaser dient sowohl als Schleifbautell,
als auch der Zufiihrung von Wasser zu den Rohrem B#&asserprobennehmer wird tber
zwei Rohrleitungen Wasser aus dem Bugbereich de¥ &ugefuhrt. Um die RoOhren

erreichen zu konnen, muss dieser Wasserstrom dBdhtz- und Schleifplatten

hindurchgefuihrt werden. Zudem muss innerhalb deleitung der Auslésemechanismus
integriert sein (Kapitel 5.1.4).

In der Explosions- und Zusammenbaudarstellung vwded aus diesen Anforderungen
resultierende mehrteilige Aufbau des Anschlusseslide (Abbildung 5.7-2 und Abbildung

5.7-3):
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Anschluss Unterteil

Auslosehebel

Anschluss Oberteil

Haltering O-Ring

Abdichtung zwischen
LAnschluss Unterteil“ und
LAnschluss Oberteil”

Abdichtung der
Rohrleitung

Rohrleitung

Abbildung 5.7-2: Explosionsdarstellung des Anschkses

Schleifebene

Abbildung 5.7-3: Anschluss, Zusammenbau, Front-nd Rickansicht

Da alle Bauteile, die Teil des Anschlusses sindpittelbar mit der Probe in Beriihrung

kommen, mussten sie die ReinheitsanforderungemiearfiAlle Kunststoffbauteile bestehen

daher aus PTFE. Dies ist insbesondere im Fall asrteils des Anschlusses zwingend nétig,
da es, wie die Schleifplatten, ein Teil der gesanfehleifebene ist.

Das Unterteil der Zuleitung ist das Gegenstiick en dierenférmigen Offnungen in Stiitz-

und Schleifplatten. Im Wasserprobennehmer wird Aeschluss an der Rickseite der
Stutzplatte befestigt. Werden Schleifplatte und dhhgss an der Stitzplatte befestigt, ergibt
sich eine zusammenhangende Schleifebene (AbbilEmg).
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Abbildung 5.7-4: Bildung der Schleifebene

Somit lasst sich eine durchgehende Leitung vomdasyAUV, bis zu den Rdhren realisieren,
innerhalb derer das (Proben-)Wasser nur mit Mdteniain Berihrung kommt, die die
Reinheitsanforderungen erfiillen.

5.8 Rohrleitung

Den Trommelmagazinen des Wasserprobennehmers wher i@ine jeweils eigene

Rohrleitung Wasser aus dem Bugbereich des AUV zigefUm eine Durchstromung der
Rohren zu erreichen, muss jedoch auch ein AbflessWassers mdglich sein. Die hierzu
notigen Rohrleitungen unterliegen, zumindest aufr deeite des Zuflusses, den
Reinheitsbedingungen. Aus diesem Grund ist die Ndéeiswahl und somit auch die Anzahl
verwendbarer Rohrsysteme stark eingeschrankt. Zugedurch die Reinheitsbedingungen
der Verlauf der Rohrleitung vorgegeben (s. Kapité).

Ein geeignetes Rohrsystem wird durch die Firma lEamgeboten. Es handelt sich dabei um
ein Rohrsystem aus PVDF, das normalerweise in dgph@rstellung zum Transport von
Reinstwasser verwendet wird (Abbildung 5.8-1). Behweil3barkeit von PVDF ermoglicht
die nahezu beliebige Auslegung von Rohrleitungssysh.

Abbildung 5.8-1: PVDF Rohrnetz: Quelle: Frank GmkH
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5.8.1 Zuleitung

Die Reinheitsanforderungen machen die EntnahméAtessers vor der Bugspitze des AUV
erforderlich. Entsprechend der konzeptionellen égshg muss die Zuleitung daher vom
Wasserprobennehmer in der Nutzlastbucht bis irBdigspitze des AUV verlegt werden. Da
sich im Bug des AUV jedoch ein Kollisionssonar hd#t, ist der Einbauraum hier stark
eingeschréankt (Abbildung 5.8-2).

Kollisionssonar AUV AuRenhille

(schematisch) /

Sonarhalterung

Abbildung 5.8-2: Innerer Aufbau des AUV-Bugs

Die Zuleitungen mussen beidseitig um das Kollissamar herumgefihrt werden. Um sie in
dieser Position zu fixieren, sind spezielle Rohdraihgen nétig. Als einziges Bauteil im Bug
bietet die abgebildete Sonarhalterung die Madoglidhkeveitere Bauteile, wie eine
Rohrhalterung, daran zu befestigen.

Die Rohrhalterung und ihre Position im Bug sindAiobildung 5.8-3 dargestellt (zur besseren
Darstellung ist die Sichtbarkeit der AuRenhulle A&B/ unterdrtickt):

Kollisionssonar

Klemmschraube

Abbildung 5.8-3: Rohrhalterung, Einzelansicht undEinbauzustand
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Es stehen somit Anfangs- und Endpunkt der Zuleitesg

Anfang: Rohrhalterung im Bug
Ende: Rohranschluss im Wasserprobennehmer

Die Geometrie der Réhre ergibt sich dementsprechaddst in Abbildung 5.8-4 dargestellt:

2 X 45° Winkel
Herumflihren um
Kollisionssonar

2 X 90° Winkel
Ausgleichen von
Hohenversatz zwischen

Verschraubung Rohrhalterung und
Wasserprobennehmer

Abbildung 5.8-4; Zuleitung

Die AulRenhuille des AUV verfugt Uber entsprechendérBngen im Bugbereich, um die
Durchfihrung der Zuleitung zu ermdglichen. Abbildus.8-5 zeigt die Zuleitung eines der
beiden Trommelmagazine im Einbauzustand innerhegbAdV.

Neben der Halterung im Bug, sowie der Fixierung curden Rohranschluss im
Wasserprobennehmer, ist hier eine weiter Befesgiguler Zuleitung auf einer der
Querstreben zu erkennen (,Zuleitungshalterung (uadrs)

Zuleitungshalterung
Querstrebe

Abbildung 5.8-5: Zuleitungsverlauf im AUV
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Zur Erhéhung des Durchflusses, konnen wahlweis&@gstrichter auf die Zuleitungséffnung
aufgesetzt werden.

Durch die weit nach vorne verlagerte Einlassoffnaley Zuleitung ist die Enthahme von
Wasser garantiert, das zuvor nicht mit andereremales AUV in Beriihrung kam.

5.8.2 Ableitung

Ein Durchfluss durch die Réhren kann nur erreicktden, wenn der Wasserprobennehmer
Uber eine Ableitung verfugt. Da es unbedeutendaistiywelcher Stelle das Wasser wieder das
AUV verlasst, kann die Geometrie der Ableitung aaffer gewahlt werden, als im Fall der
Zuleitung. Die einfachste Mdglichkeit ist hierb@rdWasserstrom nach oben abzufiihren. Die
Ableitung ist daher geformt wie ein Schnorchel (Adilng 5.8-6).

Abbildung 5.8-6: Ableitung

Eine zusatzliche Abstitzung im AUV ist wegen derz&ider Rohrleitung nicht nétig. Fur
die Befestigung sind die am Wasserprobennehmermangen Halterungen ausreichend. Den
Verlauf der Ableitung im AUV stellt Abbildung 5.8dar.

Aufsteckbarer 90° Winkel
Pl N um Wasserstrom in
«-/.

Fahrtrichtung zu lenken

Abbildung 5.8-7: Ableitungsverlauf im AUV
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5.9 Gesamtiberblick

) Ableitung
Halterung im AUV

Rahmen

Zuleitun
g Schleifplatte

Trommelmagazin
Rohranschluss

Antriebsdruckkérper Schneckengetriebe

Abbildung 5.9-1: Wasserprobennehmer, von oben

Steuerungsdruckkdrper

Abbildung 5.9-2: Wasserprobennehmer, von unten
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Die wichtigsten Daten im Uberblick (fir zw&ommelmagazine):

Einheit GroRRe

Dimensionen ohne Rohrleitung Lange: [mm] 617

Breite: [mm] 437

Hohe: [mm] 285
Anzahl der Probenréhren [] 22
Probenvolumen / R6hre [ml] 220
Probenvolumen gesamt [ml] 4840
Gewicht (Luft) (ko] 25,1
Gewicht (Wasser) [kqg] 10,8

108



Integration

6 Integration

Die Integration bildete den abschlieBenden Arbelisg im Entstehungsprozess des
Wasserprobennehmers. Im folgenden Kapitel sind e€liezelnen Arbeitsschritte der
Integration dargestellt und erlautert.

Es ist zu beachten, dass der Wasserprobennehmstrldiv zwar auf die Aufnahme von
zwei Trommelmagazinen ausgelegt ist, zu Testzwedawch zunachst nur der Einbau eines
der Magazine erfolgte.

6.1 Probenrdéhren

Die Einzelteile der Probenrohren sind nahezu alisfich Sonderanfertigungen. Aufgrund
der verschiedenen Materialien und Funktionen dezetnen Teile, wurden diese von
unterschiedlichen Herstellern, teilweise auch vigemen Werkstatten des Alfred-Wegener-
Instituts, bezogen.

Im Anlieferungszustand bestand die Rohre aus demBlisieen PVDF RoOhrenkérper. In
diesen Rohrenkoérper wurden verschiedene Baut@itgeschraubt, bzw. eingepresst.
Es sind dies (Abbildung 6.1-1):

Halterungsstifte (Halterung der R6hre im Trommelmagazin)
Bajonettstifte

Entluftungsschraube (Entnahme der Probe aus der Réhre)
Schleifring

Haltehaken

Bajonettstifte Halterungsstifte Haltehaken

Entliftungsschraube Schleifring

Abbildung 6.1-1: Ro&hrenkdrper mit Anbauteilen

Die Entliftungsschraube, sowie die Halterungsstifteurden in den Ro6hrenkorper
eingeschraubt. Hierzu sind entsprechende Gewindebgén enthalten.

Der Schleifring, die Bajonettstifte und die Haltkba wurden hingegen eingepresst. Die
Aufnahmebohrungen, bzw. die Aufnahmenut sind daheiklein® dimensioniert, womit bei
den Bauteilen eine Presspassung aufgebaut wird.
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Im nachfolgenden Arbeitsschritt wurde das InnenmeRighre gereinigt. Um diesen gereinigten
Zustand zu konservieren, wurde anschlieRend descYirss der Rohren eingebaut.
Die Bauteile des Rohrenverschlusses sind in Abbhgdai1-2 dargestellt:

O-Ring
Verschlusskegel
Zugfeder

Gewindestift

O-Ring Zugfeder Ose
Verschlusskegel

Abbildung 6.1-2: Verschlussbauteile

Um Zugfeder und Verschlusskegel miteinander vedmndaber auch leicht trennen zu
kénnen, sind die Enden der Zugfeder zu einer Oderge Im Verschlusskegel ist ein
Gewindestift enthalten, der in diese Ose hineirfigrei

Zur Integration des Verschlusses wurde an einemeklat Zugfeder ein Verschlusskegel
angebracht. Das freie Ende der Feder wurde in dierdReingefihrt und mit einem Haken
herausgezogen. An diesem Ende konnte anschlieRéedfafls ein Verschlusskegel
angebracht werden.

Die Integration der Probenrohre wurde durch dasridgen des beweglichen Endsticks
abgeschlossen. Hier mussten zunachst die HaltelmkeBefestigung des Verschlusskegels
eingepresst werden (Abbildung 6.1-3)

Haltehaken

e

Abbildung 6.1-3: Haltehaken im beweglichen Endsttk

Anschliel3end wurden Endstiick und Druckfeder aufRi@menkorper aufgeschoben und der
Bajonettverschluss eingehakt (Abbildung 6.1-4).
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Abbildung 6.1-4: Anbringen des beweglichen Endstiks

Nach Anbringen der Bedruckung, die die Identifigatder Rohre ermdglicht und die richtige
Einbaurichtung kennzeichnet, ergibt sich somit doldes Bild einer fertigen Probenrdhre
(Abbildung 6.1-5):

Abbildung 6.1-5: Probenréhre

Fur den Einsatz auf Expeditionen stehen insgesambaligleiche Réhren zur Verfligung
(Abbildung 6.1-6). Da der Wasserprobennehmer ntiremem Trommelmagazin ausgerustet
ist, kbnnen maximal elf R6hren zugleich eingesetatden. Es ergibt sich somit eine Reserve

von drei Rohren.

Abbildung 6.1-6: Gesamtzahl der Probenréhren
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6.2 Antriebsdruckkérper

Der Antriebsdruckkorper stellt eine komplette Neostouktion dar. Der Einsatz ist
ausschlieBlich far den Wasserprobennehmer geplabie meisten Teile sind
Sonderanfertigungen und in dieser Form bisher nggtestet worden. Zudem werden im
Druckkdrper Dichtungen eingesetzt, fur deren Fumktidie Sauberkeit wéahrend der
Integration von entscheidender Bedeutung ist.

Wie in Kapitel 5.4.1 beschrieben, verfugt der Aglbsdruckkérper Uber einen gegliederten
Aufbau, bei dem alle innenliegenden Komponentenvanderen Deckel des Druckkérpers
befestigt sind. Aus diesem Grund beginnt die Irdegn des Antriebsdruckkorpers mit den
,vordersten“ Teilen: der Wellenlagerung.

Die Welle des Antriebsdruckkorpers ist doppelt buiad radial gelagert. Fir die Integration
der Bauteile werden die Lager auf die Antriebswellédgeschoben und Welle und Lager
anschlieBend in den vorderen Deckel des Druckkérpigebracht. Um die Wellenlagerung
zu fixieren, wird oberhalb des Lagers A der Hattgrimit dem vorderen Deckel des
Druckkorpers verschraubt. (Abbildung 6.2-1).

Wahrend der Integration war besonders auf die Gimdrénbeschaffenheit der Antriebswelle
zu achten. Da die Oberflache der Welle gleichzdiig Laufflache der Rotationsdichtung
darstellt, konnten Beschadigungen wahrend der fateg (z.B. Kratzer) zu Undichtheiten
fuhren.

Haltering

SR L) §
R T 2 T L
WG TR W AN

Vorderer Deckel

s SRS
s STt -

Antriebswelle

Abbildung 6.2-1: Bauteile der Wellenlagerung
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Abbildung 6.2-2 zeigt die Wellenlagerung nach Albgsk der Integration:

Abbildung 6.2-2: Wellenlagerung

Im néchsten Arbeitsschritt wurde die Rotationsdioltin den vorderen Deckel eingebaut.
Hierzu wurden zunachst die Einzelteile der Dichturl@ TFE-Ring + O-Ring)
zusammengesetzt (Abbildung 6.2-3).

|_— PTFE-Ring

T~ O-Ring

Abbildung 6.2-3: Rotationsdichtung

Zum Aufschieben der Dichtung wurde die Antriebseethit Silikonfett geschmiert. Die
Dichtung wurde mit Hilfe eines Kunststoffrohrs inrén Sitz im Druckkorper eingepresst.
Nach dem Einbau wurde die Nut durch einen Kundt#tgfgeschlossen (Abbildung 6.2-4).

Abbildung 6.2-4: Dichtungsnut der Rotationsdichtung offen (links), geschlossen (rechts)

Die weitere Integration des Antriebsdruckkdrpersbaltete den Einbau des Motors mit dem
Planetengetriebe und dem Inkrementalgeber. Motatri€be und Inkrementalgeber sind
bereits ab Werk miteinander verbunden und bildew é&inheit (,Motoreinheit”). Um die
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Motoreinheit mit dem Deckel des Druckkorpers vedeim zu kdnnen, muss zunachst die
Klauenkupplung geteilt werden. Jeweils eine Hédiée Kupplung wird an der Antriebswelle

und an der Welle des Planetengetriebe befestigbi([@mng 6.2-5). Da sich die Héalften der

Kupplung zusammenschieben lassen, kdnnen Antrigiis-Getriebewelle somit nachtraglich

leicht verbunden werden.

Abbildung 6.2-5: Klauenkupplung an Getriebewellglinks) und Antriebswelle (rechts)

Um die Motoreinheit mit dem Deckel des Druckkorpgesbinden zu kénnen, muss der
Motortrager an das Planetengetriebe angeschraubleweAnschlie3end werden Motortrager
und Haltering miteinander verschraubt. Die beidempplungshalften werden dabei
ineinander geschoben und verbinden so Antriebs-Getdebewelle (Abbildung 6.2-6).

Inkrementalgebe

Motor

S — e — -

Planetengetriebe

Motortrager
Klauenkupplung

Haltering

Druckkorper,
vordere Deckel

Abbildung 6.2-6: Integration der Motoreinheit

Nachdem der innere Aufbau des Antriebsdruckkorpabgeschlossen ist, wird der
Druckkoérper geschlossen. Hierzu werden die im vamd®eckel eingelassenen O-Ringe mit
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Silikonfett benetzt und das Rohr des Druckkorpdrar idie Motoreinheit ,gestilpt”. Es kann
nun mit dem vorderen Deckel verschraubt werden.

Nachdem der wasserdichte Stecker fur die elekeigtiieitung am hinteren Deckel befestigt
wurde (Abbildung 6.2-7), kann er ebenfalls mit ddRohr verschraubt werden. Der
Druckkorper ist somit geschlossen (Abbildung 6.2-8)

Abbildung 6.2-7: Wasserdichte elektrische Zuleitag zum Antriebsdruckkérper

Abbildung 6.2-8: Antriebsdruckkérper
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6.3 Rohranschluss

Der Rohranschluss besteht aus mehreren PTFE Bautaeild beinhaltet den Auslosehebel
zum Verschluss der Probenr6hren. Der detaillieribAu des Rohranschlusses ist in
Abbildung 5.7-2 dargestellt.

In das Unterteil des Anschlusses muss zunachsAubsemechanismus eingesetzt werden.
Dieser besteht aus (Abbildung 6.3-1)

Auslosehebel
Bewegungsachse
Druckfeder
Anschluss Unterteil
Druckfeder
Ausldsehebel
Bewegungsachse O-Ring:

Abdichtung zwischen
Anschluss Ober- und
Unterteil

Abbildung 6.3-1: Auslésemechanismus im Rohransahés

Nach dem Einlegen des O-Rings, kann das Obertal Aleschlusses auf das Unterteil
aufgesetzt werden.

Der gesamte Rohranschluss und Auslésemechanisiaes [siomit eine zusammenhangende
Baugruppe die als ganzes am Wasserprobennehmdyaangeerden kann (Abbildung 6.3-2).

Anschluss Unterteil

Anschluss Oberteil

Abbildung 6.3-2: Rohranschluss im Wasserprobenneaher
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6.4 Wasserprobennehmer

Die Integration des Gesamtsystems ,Wasserprobergr®hmainhaltet den Zusammenbau des
Rahmens und den Einbau aller beweglichen Teile ri@gbauteile, Trommelmagazin,
etc...). Aus Umfangsgrinden wird im folgenden Kapitet auf die grof3ten, bzw. wichtigsten
Bauteile eingegangen.

Der Rahmen des Wasserprobennehmers besteht zutergib&l aus PE-Kunststoffplatten.
Innerhalb dieser Platten sind wahrend der KonstrakAusfrasungen vorgesehen worden,
mit deren Hilfe ein Grol3teil der Bauteile durchifrenderstecken geflgt werden kann. Die im
Anschluss eingesetzten Schrauben dienen hauptd@atdir Sicherung. Um Reparaturen,
insbesondere an Bord von Forschungsschiffen, zeinfachen, ist der Aufbau des Rahmens
mit nur zwei Schraubensorten maoglich.

Die Struktur des Rahmens bei gesteckten Bautefibhildung 6.4-1):

Abbildung 6.4-1: Rahmen, Bauteile gesteckt

Nach der Sicherung der Rahmenbauteile mit Hilfe $ahrauben, beinhalten die nachsten
Arbeitsschritte den Einbau des kompletten Antrighsges. Hierzu musste zunédchst das
Trommelmagazin eingebaut werden (Abbildung 6.4 Antriebswelle des Magazins
wurde in ihre Aufnahmen im Rahmen eingefihrt urelafjizeitig die Bauteile des Magazins
auf die Welle aufgeschoben. Der Zusammenbau desiragerfolgte auf der Welle.

Abbildung 6.4-2: Trommelmagazin im Wasserprobennlemer
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Nach dem Einbau des Trommelmagazins konnte der iefstiruckkdrper und das

Schneckengetriebe installiert werden (Abbildung-3.4Hierzu musste der vordere Deckel
des Antriebsdruckkérpers in seine quadratische @&wime im Wellen- und Motorlager

eingesetzt werden. Wahrend des Einsetzens musst&alinecke auf die Antriebswelle
aufgeschoben werden. In ihrer endgultigen Positimmrde sie mit Hilfe eines Stiftes

verdrehsicher mit der Welle verbunden.

Die Befestigung des Antriebsdruckkoérpers in der rRahstruktur erfolgt mit vier stirnseitig

eingedrehten Schrauben. Da der Druckkérper aus Thesteht, sind zur Schonung des
Gewindes diese Halteschrauben ebenfalls aus Tetfentmt.

Abbildung 6.4-3: Antriebsdruckkdrper im Wasserprobennehmer

Das in Abbildung 6.4-3 oberhalb der Schnecke erkaren Wellenstiick ist Teil der

Antriebswelle des Trommelmagazins. Um den Aufbasi Aletriebs abzuschliel3en, muss an
dieser Stelle das Schneckenrad aufgeschoben werden. Momentubertragung von

Schneckenrad auf die Welle erfolgt Uber eine Pdssfeln axialer Richtung wird das

Schneckenrad mit Hilfe von Kunststoffringen gesrti@bbildung 6.4-4).

Abbildung 6.4-4: Aufbau des Schneckengetriebes

Im letzten Arbeitsschritt werden am Wasserprobemeghdie Halterungen zur Befestigung
des Gerats im AUV angebracht. Die Halterungen besteaus bogenférmigen Halterungen,
die um die in der Nutzlastbucht des AUV sitzendemue@treben herumgreifen.
Abbildung 6.4-5 zeigt eine Halterung vor dem Einbiad im Detail am Wasserprobenehmer.
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Abbildung 6.4-5: Halterung des Wasserprobennehmearim AUV

Die Querstreben sind in der Nutzlastbucht des A@¥idlich eingelegt. Sie kdnnen daher
sehr leicht zusammen mit dem Wasserprobennehmaoranten, bzw. eingesetzt werden. Sie
verbleiben dauerhaft am Wasserprobennehmer.

Nach Abschluss der Integration konnte das Trommgémia zu Testzwecken mit
Proberbhren bestickt werden. Abbildung 6.4-6 zedgh Wasserprobennehmer nach
Abschluss der Integration mit voll bestlicktem Troetmmagazin.

Rohrleitungshalterung

Abbildung 6.4-6: Wasserprobennehmer
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6.5 Wasserprobennehmer im AUV

Innerhalb des AUV wird der Wasserprobennehmer @wmdrleitungen mit Wasser versorgt.
Der Einbau des Wasserprobennehmers in das AUV asierd mit dem Einbau dieser
Rohrleitungen verbunden. Die Rohrleitungen werdetenschieden in die Zuleitung und die
Ableitung.

Die Ableitung besteht nur aus einem verhaltnism&Bigen Rohrstick. Aul3er der Halterung
durch den Wasserprobennehmer (Abbildung 6.4-6) wiather keine weitere Fixierung
innerhalb des AUV bendtigt. Der Einbau ist somiprablematisch.

Im Gegensatz dazu bendtigt die Zuleitung aufgrdmdriLange zusatzliche Halterungen und
Stutzen im AUV. Die Zuleitung wird im AUV an viert@len gehalten:

Rohrhalterung im Bug

Halterung an einer Querstrebe

Rohrhalterung am Wasserprobennehmer

Fixierung am Wasserprobennehmer durch Rohranschluss

Insbesondere im Bereich der Bugspitze sind Vortehei6tig:

Zum Einbau der Zuleitung muss die Rohrhalterunglien Bugspitze befestigt werden. Die
Rohrhalterung wird dazu mit der Sonarhalterungalaeubt. Abbildung 6.5-1 zeigt dazu den
Blick in das Innere der Bugspitze. Zur Verdeutlioguder Einbausituation ist ein Teil der
Zuleitung in die Rohrhalterung eingesetzt (wahrdes eigentlichen Einbaus der Zuleitung ist
dies nicht der Fall). Zudem ist das Kollisionssomas der Bugspitze ausgebaut.

Bohrung, um
Klemmschraube der.
Rohrhalterung von Rohrhalterung
aul3en zu betatigen
Sonarhalterung
Teil der Zuleitung .
Bugspitze

(beispielhaft montiert)

Abbildung 6.5-1: Rohrhalterung in der Bugspitze é&s AUV

Die Rohrhalterung verfugt tber eine Schraube, mied Hilfe die Klemmung der Zuleitung
erfolgt. Durch eine Bohrung in der Auf3enhille ddd\VAkann diese Klemmschraube von
aul3en betatigt werden.

Nach den Vorarbeiten im Bereich der Bugspitze wiet Wasserprobennehmer in die
Nutzlastbucht des AUV eingesetzt. Die Ableitung rkadirekt in den Rohranschluss am
Wasserprobennehmer eingefihrt und mit den Rohrbalgen fixiert werden. Weitere
Arbeiten an der Ableitung sind nicht notig.

Die Zuleitung muss dagegen zunachst durch den rigsithacht des AUV geflihrt werden
(Abbildung 6.5-2)
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Batterieschacht

Zuleitung Ableitung

Abbildung 6.5-2: Wasserprobennehmer, Einbau in AY

In dieser Stellung kann die Zuleitung in den Robdituss im Wasserprobennehmer
eingefuhrt werden. Im Bereich der Nutzlastbucholgtfdie Fixierung tGber die Halterung an
einer Querstrebe, sowie Uber die Rohrhalterung aassé&fprobennehmer (Abbildung 6.5-3).
Ein Herausrutschen der Zuleitung aus dem Rohramssdt somit unmdglich.

Halterung an Halterung am
Querstrebe Wasserprobennehmer

Abbildung 6.5-3: Halterung der Zuleitung im Berdach der Nutzlastbucht

Nach der Fixierung der Zuleitung in der Nutzlastitukann im folgenden Arbeitsschritt die
Bugspitze des AUV montiert werden. Hierzu wird weiid des Aufsetzens der Bugspitze der
vordere Teil der Zuleitung durch die Rohrhalteryimg der Bugspitze) geschoben. Ist die
Bugspitze sicher mit dem AUV verbunden (Schraulnhdiss), wird die Klemmschraube der
Rohrhalterung angezogen. Der vordere Teil der Hulgi ist somit im Bug fixiert
(Abbildung 6.5-4).
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Schraubverschluss
(Befestigung der
Bugspitze)
Zuleitung
Bohrung zur

Betatigung der
Klemmschraube

Abbildung 6.5-4: Zuleitung im Bugbereich

Ist die AulRenhille des AUV geschlossen, sind awdlerhdes AUV lediglich die
Einlassoffnung der Zuleitung, sowie die Auslassafip der Ableitung zu erkennen.
(Abbildung 6.5-5).

Abbildung 6.5-5: Einlass- und Auslasséffnung ded/asserprobennehmers

In Abbildung 6.5-5 ist die Einlassoffnung mit einétmlasstrichter versehen. Dieser Trichter
wird auf die Zuleitung aufgeschoben und mittelseeirseitlich eingedrehten Schraube
gesichert.
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6.6 Gesamtuberblick

Nach Abschluss der Integration bietet Abbildung -B.6einen Uberblick (ber den
Wasserprobennehmer im AUV. In dieser Abbildungdias Trommelmagazin voll besttckt.
Die Darstellung zeigt daher gut die Erreichbarkeiger Probenrdhren bei spéateren
Tauchexpeditionen.

Abbildung 6.6-1: Wasserprobennehmer im AUV
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V4 Tests

Der Wasserprobennehmer ist eine komplette Neuekitwig. Eine Reihe von Bauteilen und

Techniken ist speziell fur den Einsatz in diesemaGentwickelt worden und daher nicht

erprobt. Neben den wissenschaftlichen Anforderungtanen der Wasserprobennehmer
genugen muss, sind es insbesondere die hartent#Hiedangungen in der Tiefsee, die eine
Erprobung des Gerétes in einer gesonderten Tesdgmemotig machen.

In diesem Kapitel wird die Erprobung der folgendals, besonders kritisch definierten Punkte
erlautert:

Abdichtung der Réhrenstirnseite
Befullung der Probenréhren
Drucktest des Antriebsdruckkoérpers

7.1 Abdichtung der Réhrenstirnseite

Da das Innere des AUV geflutet ist, sind die Rohven Wasser umgeben, das aufgrund
seines Kontakts zum AUV, als verunreinigt gelten ssau Zumindest wéhrend der
Durchstromung der Rohre darf dieses Wasser dahbt im die Rohre gelangen. Im Fall des
Einlasses der Probenrdhren ist daher die Abdichtendstirnseite kritisch.

Wie im Kapitel 5.1.8 beschrieben, arbeitet das Richsprinzip mit einem, im Bereich des
Einlasses, gesteigerten Innendruck. Zur Erzeugumgsed Innendrucks verflugt der
Verschlusskegel tiber eine Prallflache.

Der Nachweis der Funktionsttichtigkeit dieses Dingsystems erfolgte auf experimenteller
Basis. Hierzu wurde ein durchsichtiges Modell desadsses und des Verschlusskegels im
Mal3stab 1:1 angefertigt (Abbildung 7.1-1).

Abbildung 7.1-1: Modell von Einlass und Verschluskegel

Um extrem grof3e Undichtheiten zu simulieren, wurittedie Stirnseite des Einlasses Kerben
eingefeilt (Abbildung 7.1-2). Die hierdurch erreieh Undichtheiten sind um ein Vielfaches
gro3er als die an dieser Stelle im Einsatz zu ¢emnden Fehlstellen.
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Der Verschlusskegel wird an den Haltehaken im BEmkingehangt. Es ergibt sich somit eine
originalgetreue Nachbildung des Rohreneinlassegeidffneten Zustand.

Kerben

Abbildung 7.1-2: Einlassmodell mit Einkerbungen wmd Verschlusskegel

Fur den experimentellen Nachweis wurde das Einledsthiber einen Ausflussbehalter mit
rot eingefarbtem Wasser durchstromt. Uber die HieFiillstandes im Behélter lieR sich die
Ausflussgeschwindigkeit einstellen. In diesem [l sie im Mittel bei ca. 0,8 m/s, was ein
realistischer Wert flr spéatere Einsatzfahrten eétst

Das Ergebnis der Tests verdeutlicht Abbildung 7.1-3

Farbaustritt

Auslass des
Fallbehéalters

Verschlusskegel

Abbildung 7.1-3: Farbaustritt an der Réhrenstirnseite

Deutlich ist der starke Farbaustritt des rot ga&ntWassers an der Stirnseite des Einlasses zu
erkennen. Der Druck im Innern der Roéhre liegt dafaglich Gber dem umgebenden
Wasserdruck. Wird die Rohre durchstromt, kann aufdrdieses Druckunterschieds somit,
trotz evtl. vorhandener Undichtheiten, von Aul3eim k&¥asser tiber die Stirnseite in die Rohre
eindringen.

Zur Reibungsminderung sind in der Stirnseite dehrB6 (Einlass) Schleifringe aus PTFE
eingesetzt. Ebenso bestehen die Platten, an deaeBtichseiten der R6hren anliegen, aus
PTFE. Dieses Material ist wenig elastisch und wdaber nicht in der Lage Kratzer oder
Riefen abzudichten. Aufgrund des Dichtungsprinzgefahrden derartige Undichtheiten
jedoch in keiner Weise die Reinheit der Probe.
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7.2 Entluftung der Probenréhren

Im Wasserprobennehmer sind die Probenrdhren irr @aagerechten Position fixiert. Der
innere Aufbau der R6hren und die waagerechte Lidlgesh zur Bildung von Totvolumen, die
nicht durch einfaches ,Fluten® der Ro6hren mit Wassgefullt werden kdnnen
(Abbildung 7.2-1).

Abbildung 7.2-1: Totvolumen in der Probenréhre

Durch den Verschluss verfugt die Rohre an beideseBniber einen engeren Querschnitt als
in ihrer Mitte. Wird die Roéhre in waagerechter Labefillt, bildet sich daher im rot
umrandeten Teil der Rohre zwangslaufig eine Lu$thlaDiese Luftblase nimmt einen
erheblichen Anteil des Innenvolumens der Probewrréhr Anspruch. Zudem kénnte eine
derartige Blase die Stabilitat der Rohren gefahrden

Wird beispielsweise eine erste Probe in einer Tigda 50 m entnommen, steht die im
Inneren der Rohre eingeschlossene Luft unter eifdm@rdruck von 5 bar. Werden nun
groRere Tauchtiefen erreicht, steigt der auRereckprwahrend er im Inneren der Réhre
konstant bleibt. Ein Druckausgleich ist nicht mogli da sich die Verschlusskegel immer
starker in ihre Aufnahmekonen einpressen und dier&k8omit immer ,besser” abdichten.
Durch die Kompressibilitat der Luftblase wird diélirRenwand nicht abgestitzt und kollabiert
letztendlich.

Eine unzureichende Befillung der Ro6hren hatte somimfluss auf die gesamte
Missionsplanung. Proben missten beispielsweise den groften Tiefe ausgehend
aufsteigend entnommen werden.

Im Rahmen der Tests sollte das Verhalten der Lagtblwahrend der Durchstromung der
Rohre untersucht werden. Im Idealfall wirde diethlaise durch die Bewegung des Wassers
aus der Rohre gedriickt werden.

Um das Stromungsverhalten im Inneren der Rohrersunteen zu kdnnen, wurde ein Modell
aus Acrylglas im Mal3stab 1:1 gefertigt (Abbildung-2).

Abbildung 7.2-2: Modell der Réhre
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Um den Stromungszustand in der RGhre moglichsitéigssiah nachbilden zu kénnen, verfugt
das Modell an der Einlassseite Uber Haltehakemetestigung eines Verschlusskegels.

Die Rohre wurde in waagerechter Haltung unter Wagsiucht, um so eine moglichst grol3e
Luftblase in ihrem Inneren zu erzeugen (Abbildurizy3).

Die Durchstromung der Rohre wurde wiederum mit éH#gines Ausflussbehélters realisiert.
Die Stromungsgeschwindigkeit lag bei ca. 0,8 m/s.

Luftblase Verschlusskegel

Abbildung 7.2-3: Luftblase im Réhreninneren

Die Versuche zeigten, dass die Luftblase von dessétastromung aus der Rohre gedriickt
wird. In einigen Fallen blieben jedoch Reste deftllase innerhalb der RoOhre zurlck.
Abbildung 7.2-4 zeigt die Réhre nach der Durchstrdg

Verbliebene Luftblase

Abbildung 7.2-4: Reste der Luftblase nach Durchsémung

Wie zu erkennen ist, verbleibt ein Rest der Lufibladirekt hinter dem einlassseitigen

Aufnahmekonus. An dieser Stelle 6ffnet sich derehmaum der Rohre. Der Offnungswinkel

ist zu grol3, als dass sich die Stromung an demiward der Réhre halten kdnnte. Es kommt
daher an dieser Stelle zu Strémungsablésungen umdusbildung eines Totwassergebietes,
in dem sich Luftblasen halten kdnnen.
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Es ist jedoch zu beachten, dass in Abbildung 72sischlechteste Ergebnis, das wéhrend der
Versuche auftrat, dargestellt ist. In der Uberwnelpmn Mehrzahl der Versuche wurde die
Luftblase restlos aus der Rohre gedriickt oderiebdn nur sehr kleine Luftvolumen zurtick
(Abbildung 7.2-5).

Abbildung 7.2-5:  Verbleibende Luftmenge im Regéhll

Zudem ist aus den folgenden Grinden nicht damiezhnen, dass es zum Verbleib groRerer
Mengen von Luft in den Réhren bleibt.

Bei einem Taucheinsatz wird die Rohre fur mehrerautén durchstromt. Wahrend
der Experimente war diese Zeitspanne durch die &ds Ausflussbehalters auf
lediglich vier Sekunden beschrankt.

Die anfangliche Grof3e der Luftblase setzt ein gewaagerechtes Einsetzen der
Rohre in das Wasser voraus. Das AUV richtet seiBemgyspitze jedoch zum
Abtauchen nach unten. Die Rohren werden somit gchgastellt. Da die
Rahmenbauteile Gber Entliftungsbohrungen verfud@mn hierbei zumindest der
grof3te Teil der Luft aus dem Innern der Réhren erdiaen.

Das zusammenfassende Ergebnis der Versuche igt dalss es wahrend der Durchstrémung
zwar zur Ausbildung eines Totwassergebietes irRddgmre kommt, hier jedoch kaum mit dem
Verbleib von Luft zu rechnen ist.

Falls es zum Einschluss von Luft kommt, sind eglagh kleine Mengen, die die Struktur der
Rohren nicht gefahrden. Aufgrund der Elastizitéh \RWDF ist die Réhre in der Lage, die
Kompressibilitat des eingeschlossenen Luftvolunarsszugleichen.

7.3 Drucktest des Antriebsdruckkorpers

Der Antriebsdruckkdrper ist als sog. ,nicht-druckigensierter” Korper ausgelegt. Wandung
und Dichtungen des Druckkorpers werden daher stargh den auBeren Uberdruck belastet.
Besonders kritisch ist die Rotationsdichtung zudightung der Welle.

Ziel der Erprobung des Antriebsdruckkorpers war edalspeziell der Nachweis der
zuverlassigen Wellendichtung.

Wahrend der Erprobung des Antriebsdruckkorpers amunmtiehrere Tests durchgefihrt, von

denen im folgenden Kapitel jedoch nur ein besondeissagekraftiger Test naher erlautert
werden soll.
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Zur Durchfuhrung von Drucktests steht am Alfred-\&eer-Institut ein Drucktank zur
Verfiigung, in dem Bauteile einer Belastung von Ais600 bar ausgesetzt werden kénnen
(Abbildung 7.3-1).

Abbildung 7.3-1: Drucktank

Der Drucktank verfugt Uber elektrische Durchfihremgum beispielsweise Sensoren oder
einen Motor unter Druck betreiben zu kénnen. Wédhrdar Tests konnte daher auch das
Verhalten des Antriebsdruckkdrpers bei rotiererd@riebswelle erprobt werden.

Um die Dichtheit des Antriebsdruckkorpers zu Ubetvem, wurden im Innern zwei
gegeneinander isolierte Elektroden angebracht. Wihider Tests wurde der elektrische
Widerstand zwischen diesen Elektroden mit einem tfaldgkeitsmessgerat erfasst.
Eingedrungenes Wasser wirde zu einem merklicheallAd#s Widerstands fuhren.

Neben dem elektrischen Widerstand wurde zuséatzliePAufrechterhaltung des Drucks als
Indikator fur die Dichtheit des Druckkorpers gewertin den Druckkdrper eindringendes
Wasser wirde eine Druckentlastung im Tank nachzaiten.

Innerhalb des Drucktanks wurde der Antriebsdruci&drdurch ein Kunststoffgestell fixiert
(Abbildung 7.3-2).

Abbildung 7.3-2: Antriebsdruckkérper im Drucktank
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Die Drucktests wurden mdoglichst einsatznah gestdlies bezieht sich insbesondere auf die
folgenden Punkte:

Die maximale Tauchtiefe des AUV liegt bei 3000 min#l kommt eine
Sicherheitsreserve von 10 %. Alle Komponenten im VAUalso auch der
Antriebsdruckkorper, missen daher bis zu einer @tasfe von 3300 m, bzw. einem
Wasserdruck von 330 bar belastbar sein.

Die Dauer eines Tauchgangs liegt zwischen 8 — wAid&in. Je nach Programmierung
andert das AUV in dieser Zeit seine Tauchtiefe. Batriebsdruckkorper ist daher
wechselnden Druckbelastungen ausgesetzt.

Das Trommelmagazin muss nur um jeweils eine Roéhegevbewegt werden. Der
Antrieb muss daher stets nur kurzzeitig arbeitemrcB die geringe Zahl der
Umdrehungen ist es nicht moglich, dass sich Ratatdiwhtung und Antriebswelle
durch ,Einschleifen* einander anpassen. Dies da&f Michtwirkung jedoch nicht
beeintrachtigen.

Im Rahmen eines Drucktests wurde ein Tauchgang dete genannten Einsatzbedingungen
simuliert. Abbildung 7.3-3 verdeutlicht dessen “efl Hierin sind die Druckwerte in
Tiefenwerte umgerechnet. Die blauen Markierungetiest Zeitpunkte dar, an denen der
Motor jeweils kurzzeitig (5 S) in Betrieb gesetainde.

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
0 L L L L } L L L L L L L } L L L L } L L ! ! ! ! ! ! ! ! L | ! ! ! ! | n n n n

-500 ~
-1000 ]

-1500

Tiefe [m]

-2000

-2500

-3000 j

-3500

Zeit [h]

Abbildung 7.3-3: Verlauf der Tauchgangsimulation

Wie zu erkennen ist, wurden wahrend des Tests \éigleahl von Tiefenstufen durchlaufen
und der Antriebsdruckkorper durch haufige Lastwethgansprucht. Der Verlauf des Tests
stellt ein mogliches Tauchprofil des AUV dar. Demximale Prufdruck von 330 bar,
entsprechend einer Wassertiefe von 3300 m, wundedtiezu eine Stunde gehalten, womit
eine langer anhaltende Fehlfunktion der Tiefenstengesimuliert werden sollte.

Auf nahezu jeder Tiefenstufe wurde der Motor inrt gesetzt. Teilweise geschah dies
nach abrupten Lastwechseln, wie z.B. im Bereich&&tunden Testdauer..
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Wahrend des Tests ergaben die Uberwachung des druodis im Tank, sowie die

Uberwachung des Elektrodenwiderstandes, keine Aheai fir eine Undichtheit des
Druckkorpers.

Um auch kleine Mengen Wasser im Druckkérper feltstezu kénnen, wurde dieser nach
Abschluss der Tests zerlegt und auf Spuren vonlfigkeit hin Gberpruft. Hierbei wurden

ebenfalls keinerlei Hinweise auf eine Undichthegtfestellt.

Dieser Test, bei dem ein kompletter Tauchgang seriulwurde, war der letzte in einer Reihe
von Entwicklungstests, die aus Umfangsgrinden mignt in ihrer Gesamtheit beschrieben
werden.

Nach Abschluss dieses Tests wurde der Zustand degeBsdruckkorpers als ,einsatzklar®
bewertet.
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8  Abschlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein System zur Wagssbennahme entwickelt und gebaut.
Der Wasserprobennehmer wurde speziell an den EineatAUV des Alfred-Wegener-
Instituts angepasst und wird zukinftig ein Teil d@ssenschaftlichen Nutzlast darstellen.
Aufgrund seiner Auslegung ist das Gerat in der Latgn kompletten Einsatzbereich des
AUV abzudecken und daher bis in Wassertiefen vod03@ vorzustol3en. Das Ziel, das
letztendlich mit derartigen Einsatzen verfolgt wiist die Gewinnung von Proben aus schwer
zuganglichen Bereichen des Meeres und deren Ruckfgtan die Oberflache.

Angefangen bei der Erarbeitung des Anforderungdprbfs zu Detailfragen, wie z.B. dem
Material einiger O-Ringe, fanden Auslegung und Hcklung des Systems in enger
Abstimmung mit den Wissenschaftlern des Alfred-Wesgdnstituts statt. Das Resultat ist ein
System, in dem sowohl eine neuartige Entnahmetleciune auch neuartige Materialien zum
Einsatz kommen.

Die Entnahme der Proben erfolgt Uber Réhren, dieiiem Trommelmagazin angeordnet
sind und Uber eine Zuleitung aus dem Bugbereich ABY/ bestandig mit Wasser
durchstromt werden. Die Drehung des Trommelmagalzesstzt dabei doppelte Wirkung:
Einerseits wird hierdurch der Verschluss einer ROlausgeltst, d.h. Wasser darin
eingeschlossen und eine Probe entnommen, andé&ees® neue, ,frische” Rdhre fir die
nachste Probe in Position gebracht. Die Réhrerssslirgen mit Hilfe einer Druckfeder fur
den sicheren Anschluss an die Zuleitung. Um dientistelle zwischen Rohre und Zuleitung
zuverlassig abzudichten, wird in der Rohre ein dhesk erzeugt, der das Eindringen von
Wasser verhindert.

Des Weiteren wird die Reinheit der Probe durch derwendung spezieller Materialien
sichergestellt. Hierbei ist speziell der Einsats déunststoffs PVDF zu nennen. Dieser
Kunststoff ist gegenltber seiner Umgebung extrerilstad weist eine leicht zu reinigende
Oberflache auf. PVDF kommt daher auch in der Meaedhnik zum Einsatz. Im
Wasserprobennehmer kommt die Probe nahezu auddafliemit diesem Kunststoff in
Berihrung. Durch die Verwendung von PVDF konntengaso die hohen
Reinheitsanforderungen, die der Nachweis von Sglearenten erfordert, erfullt werden.

Die Erprobung des Wasserprobennehmers wurde gegee @er Arbeit so vollstandig wie
moglich durchgefihrt. Die Tests beinhalteten dipr&bung der Positioniergenauigkeit des
Trommelmagazins, Verschlusstests der Roéhren, Belgstests der Druckkorper, etc... Die
in der Tiefsee herrschenden Umweltbedingungen asseh jedoch nur unter hohem
Aufwand simulieren. Insbesondere der Aufbau hoheras$®rdriicke in grof3en
Versuchskammern ist komplex umzusetzen. Aus diesé&nund konnte der
Wasserprobennehmer nicht als ganzes, sondernitddeghzelne Komponenten unter Druck
getestet werden. Auch wenn bei keinem der durclhgefii Tests Anzeichen flr einen
grundlegenden Konstruktionsfehler auftraten, sod®th die Funktion des Gesamtsystems
bisher nicht unter Tiefseebedingungen erprobt warde
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8.2 Optimierungsbedarf

Auch wenn bereits wahrend der Vorauslegung und okison eine Vielzahl von Aspekten
beachtet wurde, so handelt es sich im Fall des ®Yassdbennehmers doch um eine
experimentelle Neuentwicklung, deren genaues Veghalnicht immer zweifelsfrei
vorhergesagt oder berechnet werden kann. In er&eperimenten und praktischen
Versuchsreihen an Modellen, wurde daher an zwdleBt®©ptimierungsbedarf festgestelit.
Dies betrifft zum einen die Beflullung der R6hrerduwrum anderen ihren Ausbau aus dem
Wasserprobennehmer.

8.2.1 Beflllung der R6hren

Wahrend der Befillung bildet sich in den RohrenEitwassergebiet. Wie die Versuche zur
Befillung und Durchstromung der Roéhren zeigten,nkbei der Flutung der R6hren Luft

darin eingeschlossen bleiben. Diese Luftblase wingnalerweise bei der Durchstrémung aus
der Rohre hinausgepresst. In den Totwassergebkétenen jedoch Luftblasen verbleiben.

Der Grund fur diese Totwassergebiete ist der Offjswinkel hinter dem einlassseitigen

Aufnahmekonus (Abbildung 8.2-1).

Totwassergebiet

Abbildung 8.2-1: Offnungswinkel und resultierende Totwassergebiet in der Rohre

Dieser Offnungswinkel ist zu groR ausgelegt. Died®ung I6st sich daher von der

Innenwand der Réhre. Eine Verminderung dieses @ffawinkels ist nicht unproblematisch,

da das Innenvolumen der R6hre durch eine solchen®tafie verkleinert werden wirde. Es
bleiben die Ergebnisse der ersten Testfahrten adrtemy um den genauen Einfluss des
Totwassergebietes abschatzen zu kdénnen.

8.2.2 Ausbau der Rohren

Der Ein- und Ausbau der Roéhren aus dem Wasserpnebemer ist durch das bewegliche
Endstiick und den Bajonettverschluss mdglichst emfgestaltet. Zum Ausbau einer Réhre
muss lediglich die Druckfeder unter dem beweglicRedstlick so weit gestaucht werden, bis
die Halterungsstifte vollstandig aus ihren Aufnahmen Magazin herausgelost sind
(Abbildung 8.2-2).
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Abbildung 8.2-2: Zum Ausbau der Réhre nétige Bewgung

Wie sich jedoch herausstellte, gestaltet sich desb&u der ersten Roéhre schwierig. Da die
Aulenhaut der Rohren glatt ist, fehlt ein Angritiegt an dem die Roéhre sicher gegriffen und
gegen die Kraft der Druckfeder bewegt werden kémminem voll bestiickten Magazin sind
die Réhren zudem eng aneinander angeordnet. (Abigl8.2-3)

Abbildung 8.2-3: R&hren im Trommelmagazin

Es besteht daher auch nicht die Mdglichkeit umRiidare herumzugreifen. An dieser Stelle
ware die Anbringung eines Griffes oder auch nur diellenweise Aufrauung der
RohrenaulRenhaut nétig gewesen.
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8.3 Fazit

Wie beschrieben, steht ein Test des Gesamtsystetes Tiefseebedingungen zum Zeitpunkt
dieser Arbeit noch aus. Der erste Einsatz an Besl AUV wird daher zugleich auch den
ersten Test des Gesamtsystems darstellen. Nachitdgrm Stand (Mai 2009) ist dieser erste
Einsatz in der FramstraBe (zwischen Gronland undtzl®&wgen) im Rahmen der

Arktisexpedition ARK XXIV fur Juli 2009 geplant. Al wenn daher der Test des
Gesamtsystems noch mit einer gewissen Unsichdobbiftet ist, ergab die Erprobung der
einzelnen Komponenten keinen Hinweis auf einen sciwegenden Konstruktionsfehler, der
die Funktion des Gerates entscheidend beeintr&chkgnnte. Die Druck- und Funktionstests
des Antriebsdruckkorpers verliefen ausnahmslostigpsias Trommelmagazin lasst sich
zuverlassig positionieren und der Verschluss denr&d wird zuverlassig ausgeltst. Der
bisher festgestellte Optimierungsbedarf ist geriogd stellt in keiner Weise die

grundlegenden Mechanismen des Wasserprobennehmfaage.

Einem ersten Einsatz im Eis der Arktis steht datents im Wege.

135



Abkurzungsverzeichnis

9  Abkirzungsverzeichnis

AUV
AWI
BMTI
MBARI
NOAA
PE
PTFE
PVC
PVDF

Autonomous Underwater Vehicle
Alfred-Wegener-Institut

BMTI Composite Materials / Buoyancy
Monterey Bay Aquarium Research Institute
National Oceanic and Atmospheric Administra
Polyethylen

Polytetrafluorethylen (“Teflon”)
Polyvinylchlorid

Polyvinylidenfluorid
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