Stand: 01.07.2010

Bordwetterwarte FS METEOR

1. Allgemeines

Die Bordwetterwarte auf dem Forschungsschiff METEOR - eine Dienststelle des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) - ist eine feste Einrichtung auf diesem Schiff. Sie befindet sich im 2.
Aufbaudeck auf Backbordseite (,,griines Deck®). Auf Forschungsreisen ist sie permanent mit
einem Wetterfunktechniker und bei Bedarf zusétzlich mit einem qualifizierten Meteorologen
des DWD besetzt. Beide sind kompetent in Fragen der maritimen Meteorologie und der Inter-
pretation meteorologischer Daten.

Innenansichten der Bordwetterwarte

= Bild links: Arbeitsplatz des Bordmeteorologen
®  Bild rechts: Arbeitsplatz des Wetterfunktechnikers

Die Aufgaben der Bordwetterwarte umfassen im wesentlichen folgende Punkte:

= Da Schiffseinsatz und Forschungstatigkeit wetter- und seegangsabhangig sind, erfolgt eine
meteorologische Beratung von Schiffsfuhrung und Fahrtleitung mit dem Ziel einer siche-
ren und optimalen Durchfuhrung der Forschungsaufgaben. Darauf aufbauend kénnen wis-
senschaftliche Gerate und Ausrustung ohne Schaden am Schiff und seiner Ausristung
eingesetzt werden. Basis dieser Beratung ist meteorologisches Datenmaterial aus dem
Einsatzgebiet des Schiffes und seinem weiteren Umkreis. Dies sind Wetterbeobachtungen
von Schiffen, Bojen und Landstationen, von nationalen Wetterdiensten aufbereitetes Kar-
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tenmaterial, per E-Mail vom DWD in Hamburg empfangene Vorhersagekarten des Deut-
schen Wetterdienstes und vom Europaischen Zentrum fir mittelfristige Wettervorhersa-
gen in Reading (EZMW bzw. ECMWF) sowie entsprechende Seegangsvorhersagen. Auch
Satellitenbilder spielen bei der Beurteilung und Interpretation von Wetterlage und -
entwicklung eine grolie Rolle.

= Erstellung aktueller kurz-und mittelfristiger (bis 10 Tage) Wettervorhersagen oder War-
nungen fur das jeweilige Fahrt- und Einsatzgebiet

= Erfassung, Prufung und Aufbereitung der standig auflaufenden, an Bord gewonnenen me-
teorologischen Daten. Sie dienen als Grundlagenmaterial fur wissenschaftliche Untersu-
chungen seitens der teilnehmenden Gruppen sowie beim DWD und flieBen direkt in die
Beratungstatigkeit der Bordwetterwarte ein.

= Ein Teil dieser Messdaten wird bereits wahrend der Reise nach internationalem Standard
der WMO (World Meteorological Organization) in den weltweiten Datenaustausch des
GTS (Global Telecommunication System) eingespeist

1.1.1 Meteorologische Beratung

Schiffseinsatz und Forschungstatigkeit sind in hohem Mal3e wetter- und seegangsabhangig.
Um den Einsatz wissenschaftlicher Gerate und Ausristung optimal und ohne Schaden fiir
Schiff und Besatzung durchfiihren zu kdnnen, ist eine meteorologische Beratung der Schiffs-
fihrung und Fahrtleitung unerlasslich.

Basierend auf meteorologischem Datenmaterial aus dem Einsatzgebiet und der weiteren Um-
gebung werden Wettervorhersagen und Warnungen in unterschiedlichen Zeitskalen erstellt.
Kurzfristvorhersagen (bis 36 Stunden) und Warnungen unterstiitzen die Schiffsfiihrung und
Fahrtleitung bei der aktuellen Planung und Durchfuihrung von Schiffseinsatz und Forschungs-
tatigkeit. Mittelfristige Prognosen (bis 10 Tage) des DWD und anderer meteorologischer
Zentren dienen als Grundlage fiir die Planung nachfolgender Einsatze und leisten damit ihren
Beitrag zur optimalen Ausnutzung von Schiffszeiten.

Das meteorologische Datenmaterial umfasst die an Bord gewonnenen Messdaten (siehe
1.1.2), Wetterbeobachtungen und Messungen von Schiffen, Bojen und Landstationen, die in
Wetterkarten eingetragen und anschlieRend analysiert und diagnostiziert werden. Dabei wer-
den an Bord empfangene Satellitenbilder beurteilt und interpretiert, und von nationalen Wet-
terdiensten aufbereitetes Kartenmaterial (Analysen, Prognosen) hinzugezogen. Der Empfang
dieses Kartenmaterials erfolgt zunehmend durch satellitengestiitzte Kommunikationswege (E-
Mail), da nur noch wenige Kurzwellensender (z.B. DWD Sender Pinneberg) entsprechende
Produkte ausstrahlen. In erster Linie werden die Modellketten des Deutschen Wetterdienstes
(GME-Modell) und des EZMW und die darauf basierenden Folgeprodukte wie Seegangs-
prognosen usw. verwendet.

1.1.2 Datenerfassung

Die stéandig auflaufenden meteorologischen Daten miissen erfasst, gepruft und aufbereitet
werden. Sie flieRen nicht nur in die Beratungstatigkeit ein, sondern dienen auch als Grundla-
genmaterial fur wissenschaftliche Untersuchungen seitens der teilnehmenden Wissenschaft-
lergruppen sowie spaterer Untersuchungen beim Deutschen Wetterdienst. Ein Teil dieser
Messdaten wird wahrend der Reise nach internationalem Standard im Rahmen des GOS
(Global Observing System) der WMO in den weltweiten Datenaustausch des GTS einge-
speist.



2. Kommunikations- und Datenverarbeitungssysteme
2.1. Satellitenbildempfang
2.1.1 Generelle Beschreibung:

Das globale meteorologische Satellitensystem wird von der WMO (World Meteorological
Organisation) im Rahmen des GOS (Global Observing System) der WWW (World Weather
Watch) koordiniert. Die dazu gehtérenden Satelliten sind weltweit und 6ffentlich zu empfan-
gen. Das schliel3t nicht aus, dass bestimmte Daten kodiert verbreitetet werden und Nutzungs-
genehmigungen eingeholt werden missen. Die nicht von der WMO koordinierten Satelliten
sind nationale, nicht generell 6ffentlich nutzbare Satelliten, die operationell und/oder fir For-
schung und Entwicklung im Einsatz sind.

Das globale System besteht aus zwei Teilsystemen

- den geostationdren Satelliten, positioniert in rund 36.000 km Hohe. Hierzu gehéren
nominell 5 Satelliten im Abstand von 60 bis 80 Grad geographischer Lénge Uber dem
Aquator. Beteiligte Lander: USA, Europa (EUMETSAT), Japan, Russland, Indien und
China.

- Den polnah umlaufenden und in der Regel sonnensynchronen Satelliten. Sie fliegen in
Ho6hen von etwa 700 bis 900 km, die Umlaufdauer liegt je nach Flughthe zwischen
95 und 110 Minuten. Beteiligte Lander: USA, Russland, China, in Zukunft auch Euro-
pa (EUMETSAT).

Die geostationdren Satelliten erfassen nur das Gebiet zwischen etwa 70 Grad Nord und 70
Grad Sud, d.h. nicht die Polargebiete, wéahrend die polnah umlaufenden sonnensynchronen
Satelliten 2 mal in 24 Stunden je Satellit das System Erdoberflache-Atmosphére messtech-
nisch vollstandig erfassen. Bei letzteren ist die Breite des Abtaststreifens (Schwadenbreite) so
ausgelegt, dass am Aquator gerade Uberdeckung erreicht wird.

Zu hohen Breiten hin nehmen die Uberlappungen der Bildstreifen zu, so dass am Pol und in
dessen Nahe sogar alle 102 Minuten Beobachtungen erfolgen.

2.2 Satellitenbildempfang auf FS Meteor:

Die technische Ausstattung der Bordwetterwarte auf FS Meteor ermdglicht den Empfang bei-
der erwahnter Satellitensysteme.

In der Bordwetterwarte wird seit Beginn der Reise M 60 im November 2003 ausschlieBlich
eine Satellitenbildempfangsanlage der Firme Tecnavia S.A.., Lugano betrieben.

Bekannte Beispiele fur geostationére Satelliten sind u.a. ,,METEOSAT" und ,,GOES*., bei
den polnah umlaufenden sind dies NOAA 15,16,17 und 18 .

Der Empfang der polumlaufenden Satelliten ist im HRPT —Format (High Resolution Pictu-
re Transmission) fur den digitalen Empfang maoglich.

So ist beispielsweise die Darstellung folgender 5 Spektralbereiche moglich:

Kanal VIS: Aerosole und Vegetation,

Kanal NIR: Land-Wasser Verteilung und Einzelheiten von niedrigen Wolken,
Kanal MIR: Wasser, Eis, Schneeverteilung, Feuer und Vulkanismus,

Kanal IR : Bodentemperatur,

Kanal IR : atmospharische Korrektur, bedingt durch atmospharische Tribung.
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VIS = visible, NIR = near infrared, MIR = middle infrared, IR = infrared.

- hochaufgeldste Bilder mit rund 1 Kilometer/Pixel pro Bildpunkt

- brillante Auflésung der unterschiedlichen Wasseroberflachentemperaturen. Hierdurch
lassen sich u.a. Stromungen und Wasserverwirbelungen erkennen und verfolgen.

- Exakte Bestimmung von Wolkenoberflachentemperaturen (IR-Bilder).

Selbstverstandlich lassen sich diese hochaufgeldsten Bilder mit einem frei definierbaren
Gradnetz sowie mit den zugehdérigen Landkonturen versehen. Die Darstellung ist sowohl in
schwarz/weil} als auch in Falschfarben moglich. Alle Aufnahmen kénnen beliebig vergroRert
werden (Zoomfunktion).

Hochaufgeldstes Bild von NOAA 12 (HRPT) 08.09.2005
zur ,,Hurricane Season*

Die geostationdren Satelliten — wie z.B. MSG 2 (METEOSAT 9) - liefern alle 15 Minuten
Bilder von der Erde. Im Gegensatz zu den amerikanischen Satelliten (GOES East & West)
gibt es jedoch bei METEOSAT 9 keinen festen Sendeplan mehr. Die empfangenen Rohdaten
werden zuerst von der zustandigen Bodenstation aufbereitet — u.a. in separate geographische
Ausschnitte aufgeteilt - und anschlieBend den Nutzern Uber Satelliten zur Verfigung gestellt.
Die fertigen Bilder sind mit einem eingeplotteten Gradnetz sowie L&nderkonturen versehen.



MSG2 (METEOSAT 9), Aufhnahme im sichtbaren Spektrum (VIS) vom 23.07.2007

Zur Auswertung der Bilder von geostationéren Satelliten stehen bei METEOSAT 9 5 Spekt-
ralbereiche zur Verfugung, bei den amerikanischen GOES-Satelliten sind es 3 Spektralberei-
che (je einen Kanal fiir den sichtbaren Bereich (VIS), einen Infrarotkanal (IR) und einen Ka-
nal Wasserdampf (WV), wahrend METEOSAT 9 ber 2 weitere , ndmlich einen zusatzlichen
IR-Kanal sowie einen Mischkanal aus VIS und IR verfugt. Zumindest sind das die Kanale, die
mit der hier beschriebenen Anlage zu empfangen sind. Tatséchlich stellt METEOSAT 9 bis
zu 12 verschiedene Spektralbereiche zur Verfiigung.

Mit Hilfe der infraroten Bilder konnen am Bildschirm Oberflachentemperaturen der Erde so-
wie von Wolken ermittelt bzw. dargestellt werden. Zusétzlich werden Angaben Uber die Hohe
von Wolkenobergrenzen angezeigt.

Die Tecnavia-Software ermdglicht die Darstellung der Bilder sowohl in schwarz/weil als
auch in Farbe und als besonderes Feature ist es ebenso moglich, Land- bzw. auch Wasser im
sogenannten Digital Elevation Modus darzustellen, was eine farblich abgestufte Darstellung
von Hohen bzw. Tiefen bedeutet und die Bilder damit wesentlich anschaulicher werden I&sst.
Die Aufnahmen der geostationaren Satelliten eignen sich damit vorziglich zur Prasentation
von Bildsequenzen, wie zum Beispiel aus Fernsehwetterkarten bekannt. Die in der Bordwet-
terwarte benutzte Software unterstiitzt diese Mdglichkeit. Auf diese Weise lassen sich Verla-
gerungsrichtung und -geschwindigkeit von Wolkenformationen sehr gut ermitteln.

2.3 Verflgbarkeit und Speichermdglichkeiten:

Samtliche in der Bordwetterwarte aufgenommen Satellitenbilder stehen Besatzung und Wis-
senschaft frei zur Verfligung und kénnen jederzeit dort eingesehen werden. Fertig aufbereitete
Bilder werden auf Wunsch entweder als sogenannte Hardcopy ausgehandigt oder ber das
Bordnetz allen Interessierten zuganglich gemacht.

Am Ende einer Reise werden alle reprasentativen und entsprechend archivierten Bilder des
vorangegangenen Fahrtschnitts archiviert und stehen somit auch fiir spatere Nachfragen oder
Auswertungen zur Verfligung. Ansprechpartner sind der Deutsche Wetterdienst in Hamburg
oder die Bediensteten der Bordwetterwarte.



In der Bordwetterwarte auf FS Meteor werden ausschlieBlich Bilder der bereits erwéhnten
Wettersatelliten aufgenommen, deren Mdéglichkeiten ausfiihrlich geschildert wurden. Der
Empfang spezieller Satelliten wie zum Beispiel ,,SeaWifs* (u.a. Erkundung von Chlorophyll
in der Wassersdule) ist mit der vorhandenen Ausristung nicht méglich. Dartber hinaus ist fur
die Nutzung von z.B. ,,SeaWifs* beim Betreiber eine zeitlich befristete bzw. dauerhafte Ge-

nehmigung einzuholen.



3. Meteorologische Messinstrumente
Allgemeines

Das meteorologische Messsystem auf FS Meteor dient der Erfassung meteorologischer Para-
meter, die von einem zentralen Meteorologierechner in der Bordwetterwarte (siehe Punkt 4)
erfasst und an verschiedenen Stellen des Schiffes (z.B. Briicke, Maschinenkontrollraum) als
Datensatz oder zur Anzeige weitergeleitet werden. Die Lage der Messwertgeber kann auf der
Ubersichtsskizze des Mastes eingesehen werden (S.15).

folgende Messwerte werden auf FS METEOR bereitgestellt:

Lufttemperatur
Wassertemperatur
Relative Feuchte mit Taupunkt als RechengréiRe
Relative Windrichtung und relative Windgeschwindigkeit
Wahrer Wind (als Rechengrolie aus dem relativen Wind)
Horizontalsichtweite
Luftdruck
Niederschlag
Strahlung
- langwellige Strahlung
- Globalstrahlung
- 2 UV-Komponenten der Globalstrahlung (UV-A, sowie erythem wirksamer
UV-B-Anteil)
- Sonnenscheindauer und —intensitat

Zusétzlich erhélt der Meteorologierechner weitere Informationen tber das schiffseigene Da-
tenversorgungssystem:

Uhrzeit (UTC)

Kompasskurs (FOG, Faser Optical Gyro)
Daten vom DOLOG (Doppler-Log)
Daten des GPS-Systems

Die meteorologischen Daten werden vom Messwerterfassungssystem (METCO I11) der Bord-
wetterwarte Uber eine serielle Schnittstelle in das Datenverteilungssystem (DVS) ubertragen
und auf verschiedenen Monitoren und Anzeigeinstrumenten im Schiff ausgegeben. Zusétzlich
werden die meteorologischen Daten innerhalb der METCO |1 fiir jede Reise archiviert.

Anmerkung:

In den nationalen Wetterdiensten ist es iiblich, MessgroBBen von der Hohe der Messwertgeber
auf eine von der WMO vorgegebene Standardhohe zu reduzieren (z.B. den gemessenen Luft-
druckwert auf Meereshohe (NN)). Dies erfolgt mit den an Bord gewonnenen Grundgrofen
ausschlieBlich beim Luftdruck.



Zur Beschreibung der einzelnen Messsensoren:
3.1 Lufttemperatur

Messort: Ausleger auf der Radarplattform an Back- und Steuerbordseite in 28,3 m tiber dem
Wasser

Die Messung der Temperatur erfolgt mit Messwiderstdanden vom Typ Pt 100 (1/3 DIN mit
Kennlinie). Fur die Messung der Lufttemperatur werden elektrisch ventilierte AufRenthermo-
meter verwendet.

3.2 Relative Feuchte

Messort: Ausleger auf der Radarplattform an Back— und Steuerbordseite in 28,3 m tUber dem
Wasser

Der Sensor, Typ HMP 45 DL (Fa. Vaisala/Finnland), zur Bestimmung der relativen Feuchte
enthalt ein kapazitives Sensorelement. Eine Spannung von 0...1 V wird proportional zur Rela-
tiven Feuchte 0...100 % ausgegeben.

3.3 Taupunkttemperatur

Aus den GrundgroBen Lufttemperatur und relativer Feuchte werden mit Hilfe der Psychrome-
terformeln nach Magnus und Sprung die Taupunkttemperaturen getrennt fiir die Backbord-
sowie die Steuerbordseite berechnet. Bei Storung eines der beiden Eingangsgrofien wird die
Taupunktsanzeige auf ,,Ausfall* gesetzt.

3.4 Wassertemperatur

Messort: EinschweilStaucher an der Back— und SteuerbordauBenhaut in 2,1m unterhalb der
Wasserlinie.

Fur die Messung kommen ebenfalls Messwiderstande vom Typ Pt 100 (1/3 DIN mit Kennli-
nie) zur Anwendung.

3.5 Relativer Wind
Messort: Position des ehemaligen Funkpeilers in 45,5 m tiber dem Wasser

Messwertgeber: Ultrasonic Anemometer 2Da der Firma Thies (Pos. 119 im bisherigen Anten-
nenplan)
Als Redundanz wurde auf der Backbordrah als Messsystem ein Friedrichs-Windgeber (Pos.
der ehemaligen analogen FAND-Antenne) installiert.
Messwertgeber:

- Richtung: Einblatt-Windfahne

- Geschwindigkeit: beheiztes Schalensternanemometer

Da sich bei einem fahrenden Schiff Schiffsgeschwindigkeit und wahrer Wind vektoriell ad-
dieren, kann in diesem Fall nur der relative Wind gemessen werden. Unter Beruicksichtigung
von wahrer Schiffsgeschwindigkeit und wahrem Schiffskurs kann aus dem relativen Wind der
wahre Wind errechnet werden. Bei Stérung einer der Eingangsgréen werden Richtung und
Geschwindigkeit des wahren Windes auf ,,Ausfall* gesetzt.



3.6 Wahrer Wind
siehe 3.5. (Relativer Wind)
Alle Positionen der Messwertgeber konnen auf dem Ubersichtsplan auf Seite 14 eingesehen

werden.

3.7 Horizontalsichtweite

Messort: Peildeck auf der Steuerbordseite
Messwertgeber: Vaisala, Typ PWD20




o -
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0312-113

Sichtweitesensor PWD10/20

Abbildung 1

Die Nummern in Abbildung 1 oben kennzeichnen folgende

K(}Illp onenten.

= IR-Sendekopf
IR-Empfangskopt

Abdeckplatte

Pt100 Temperatursensor in Tragarm
Befestigungsschelle

Haubenheizung (optional)
Platz fiir Vaisala Helligkeitssensor PWL111 (optional)
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Allgemeines zur Sichtweite:

Die Sichtweite eines Objektes, das sich vor oder Gber dem Horizont befindet, ist ganz allge-
mein die Entfernung, bis zu der ein Beobachter ohne Hilfsmittel es noch wahrnehmen kann.
Sie hangt in erster Linie von der atmospharischen Trilbung ab. Sie ist auRerdem abhé&ngig von
den Lichtverhaltnissen und bestimmten Eigenschaften des Objektes, seiner Umgebung und
des normalen Auges. Koschmieders Theorie der Sichtweite beschreibt die gegenseitige Ab-
hangigkeit dieser Grolien. Fir die allgemeine Sichtweitenmessung ergibt sich die physikalisch

eindeutige Definition der Sichtweite:

V =(3,00/z) (m)  mit z = atmosphérischer Schwachungskoeffizient (Extinktion)

In der Meteorologie wird die Normsichtweite wie folgt definiert:

Vx =(3,91/z) (m)

Die Sichtweite V ist der horizontale Abstand bei Tageslicht, in der bei gleichmiBig getriibter
Atmosphire der Kontrast zwischen Sichtmarken und Horizonthimmel als Hintergrund gleich
dem Kontrastschwellenwert des Auges ist. Der Kontrastschwellenwert des Auges ist das Ver-
hiltnis aus dem noch wahrnehmbaren Leuchtdichtenunterschied zwischen Objekt und Hinter-
grund. Nachts dienen Leuchten als Sichtmarken, deren Sichtweite (Tragweite) jedoch meis-

tens grofer ist als die Normsichtweite. Fiir den Unterschied gibt es Erfahrungswerte und No-
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mogramme, denen man die genauen Werte entnehmen kann. Die Normsichtweite ist damit ein
gutes und seit langem bewédhrtes MabB fiir die Sichtweite in der Atmosphire.

Messprinzip:

Der Sichtweitensensor PWD20 ist ein optischer Sensor zur Messung der Sichtweite (meteoro-
logische Sichtweite). Er nutzt dazu das Prinzip der Vorwartsstreuung.

Hierbei wird Licht durch Partikel gestreut, deren Durchmesser in der GroRRenordnung der
Wellenlange von Licht liegen. Die Streuung ist zur Dd&mpfung des Lichtstrahls proportional.
GrolRere Partikel verhalten sich wie Reflektoren und Refraktoren. Bei diesen Partikeln handelt
es sich meist um Niederschlagstropfen. Dank der optischen Anordnung des PWD20 lassen
sich einzelne Tropfen von schnellen Signaldnderungen unterscheiden.

Der Messbereich betragt 10m bis 20km.

Néahere Informationen kdnnen dem Handbuch in der Bordwetterwarte entnommen werden.

|R-Sender

Messvolumen

D408-001

Abbildung 2 Optisches System des PWD10/20

Der PWD10/20 misst gestreutes Licht im Winkel von 45°. Bei diesem
Winkel ist das Ansprechverhalten bei verschiedenen Arten von
natiirlichem Nebel stabil. Niederschlagstropfen streuen Licht anders
als Nebel, so dass ihre Auswirkung auf die Sichtweite separat
analysiert werden muss. Der PWD10/20 kann Niederschlagstropfen
anhand des optischen Signals erkennen., messen und diese
Informationen dann beim Verarbeiten der Streumessergebnisse
verwenden.

Der PWD10/20 hat nur ein Messvolumen von etwa 0,1 Litern. Siehe
Abbildung 2 oben. Dadurch kénnen auch bei relativ starken
Niederschligen einzelne Partikel gemessen werden. Die Signale selbst
kleinster Niederschlagstropfen kiénnen ebenfalls erfasst werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass nur die Sichtweite am Messort selbst gemessen wird.
Sichtreduktionen in groBerer Entfernung vom Messort werden dabei nicht beriicksich-
tigt.

3.8 Luftdruck

Messort: Bordwetterwarte in 13 m iiber dem Wasser
Messwertgeber: Typ PTB220 Series Digital Barometer der Fa. Vaisala/Finnland

Allgemeine Erldauterungen:

Das RS232-Ausgangssignal des Sensors gelangt etwa alle 10 s direkt in den Rechner und wird
dort verarbeitet. Der Meteorologierechner berechnet den momentanen Luftdruck und die drei-
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stiindige Druckédnderung (Tendenz), die aus den miniitlichen Mittelwerten abgeleitet wird,
sowie die einstiindige Tendenzénderung.

3.9 Niederschlag

Messort: oberste Plattform in 33,0 m iiber dem Wasser

Messwertgeber: Regenmessgerit nach Prof. Dr. L. Hasse/Institut fiir Meerekunde der Univer-
sitdt Kiel, zur Messung des auf die obere und seitliche Auffangfliache auftreffenden fliissigen
Niederschlags. Aus den Teilmengen wird die Gesamtmenge des Niederschlags ermittelt.

Neben dem Regenmesser ist noch ein Niederschlagsmelder vorhanden, der die Zeiten angibt,
in denen Niederschlag gefallen ist, aber selbst keine Mengenbestimmung gestattet. Ferner ist
ein Schalensternanemometer zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit in Hohe des Regen-
messgerites installiert.

Im Zusammenhang mit der Niederschlagsmessung auf See ist zu beachten, dass das Messer-
gebnis durch bestimmte Faktoren beeintrichtig werden kann. Bei Starkwind oder Sturm zum
Beispiel konnen Gischt bzw. Spritzwasser tiber samtliche Aufbauten des Schiffes verdriftet
werden und somit den Messort trotz seiner relativ grolen Hohe erreichen. Das System unter-
scheidet nicht zwischen Gischt und tatsichlichem Niederschlag.

Des Weiteren sollte bei der Interpretation von Niederschlagssummen beriicksichtigt werden,
dass die Daten auf einer mobilen Station gemessen werden. So kann die Dauer eines Nieder-
schlagsereignisses, bedingt durch die Fahrt des Schiffes, entsprechend verkiirzt oder verlian-

gert werden.

3.10 Strahlung

Hinweise zur Messung der terrestrischen und solaren Strahlung sind veréffentlicht in: WMO,
1991: Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation, 6. Auflage, WMO-
No. 8, Genf, siehe dort Kapitel 7, sowie DIN 5031 Teil 1 bis 10.

3.10.1 langwellige Strahlung

Messort: Masttop
Messwertgeber: Pyrgeometer CG 4 der Firma Kipp & Zonen, Delft/Niederlande

Allgemeines:

VVon dem Pyrgeometer wird die aus dem oberen
Halbraum auf eine horizontale Empfangsebene ein-
fallende atmosphérische (langwellige) Warmestrah-
lung erfasst. Um Schiffsbewegungen auszugleichen,
ist das Pyrgeometer kardanisch aufgehdngt. Das
Ausgangssignal (in mV) des Pyrgeometers ist direkt
proportional der Bestrahlungsstérke des Spektralbe-
reichs 4,5 bis 42 um. Durch Eingabe des Kalibrier-
faktors in die Messwerterfassungsanlage METCO
erfolgt die Ausgabe der Bestrahlungsstarke in W/mz2. Sie erfolgt standardmassig als 10 min-
Mittelwert.
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Funktionsweise:

Die Uber die Messzelle aufgesetzte feste kristalline Halbkugel lasst nur die langwellige Wér-
mestrahlung zur geschwarzten Messflache gelangen. Durch die unterschiedliche Erwarmung
von Messflache und Gehause entsteht eine Thermospannung, die direkt proportional zur Be-
strahlungsstérke ist. Da das Pyrgeometer durch die einfallende Strahlung erwarmt wird, wird
an dem Messsignal eine Korrektur bezliglich der Geratetemperatur angebracht. Weitere Kor-
rekturen sind nicht erforderlich.

3.10.2 Globalstrahlung

Messort: Masttop
Messwertgeber: Pyranometer CM 21 & CMP21 der Firma Kipp & Zonen, Delft/Niederlande

Allgemeines:

OUTER GLASSDOME

Von dem Pyranometer wird die
aus dem oberen Halbraum auf ei-
sensncecevent  NE horizontale Empfangsebene
einfallende Globalstrahlung er-
fasst. Die Globalstrahlung ist die
Summe aus direkter und diffuser
Solarstrahlung. Um Schiffsbewe-
gungen auszugleichen, ist das Py-
ranometer kardanisch aufgehangt.
Das Ausgangssignal (in mV) des
Pyranometers ist direkt proportio-
nal der Bestrahlungsstarke des
Spektralbereichs 0,3 bis 2,8 um. Durch Eingabe des Kalibrierfaktors in die Messwerterfas-
sungsanlage METCO erfolgt die Ausgabe der Bestrahlungsstarke in W/mz2, Sie erfolgt stan-
dardmaRig als 10 min-Mittelwert.

INNER GLASSDOME
THERMISTOR

COMPENSATION

ELEMENT
SUBFRAME

DESSICATOR

Funktionsweise:

Die uber die Messzelle aufgesetzte glaserne Halbkugel (Schott Glas K5 mit einer Dicke von 2
mm) lasst nur die Solarstrahlung zur geschwarzten Messflache gelangen. Durch die unter-
schiedliche Erwarmung von Messflache und Gehduse entsteht eine Thermospannung, die di-
rekt proportional zur Bestrahlungsstarke ist.

3.10.3 UV-Strahlung

Messort: Masttop
Messwertgeber: UV-Sensor (UV-S-AE-T) der Firma Kipp & Zonen,Delft/ Niederlande

Allgemeines:

VVon dem spektralen Pyranometer werden von der aus dem obe-
ren Halbraum auf eine horizontale Empfangsebene einfallenden
Globalstrahlung folgende UV-Komponenten getrennt erfasst:
UV-A (315 - 400 nm) und erythemwirksames UV-B (280 — 315
nm). Wie bei der Globalstrahlung werden auch hier die Summen
aus direkter und diffuser Solarstrahlung gemeinsam erfasst. Um
Schiffsbewegungen auszugleichen, ist der Sensor kardanisch
aufgehangt. Das Ausgangssignal (in mV) des Sensors ist direkt
proportional der Bestrahlungsstarke der Spektralbereiche UV-A
und UV-B. Durch Eingabe der Kalibrierfaktoren - getrennt flr
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den UV-A- und UV-B-Anteil - in die Messwerterfassungsanlage METCO erfolgt die Ausgabe
der Bestrahlungsstarken fur beide Komponenten in W/mz2. Sie erfolgen standardmaRig als 10
min-Mittelwerte.

Funktionsweise:

Die Uber die Messzelle aufgesetzte feste Quarz-Halbkugel 1asst nur die UV-Komponenten der
Solarstrahlung zur geschwarzten Messflache gelangen. Fir die beiden UV-Komponenten
werden unterschiedliche Filter eingesetzt, so dass die Spektralbereiche des UV getrennt er-
fasst werden koénnen. Durch die unterschiedliche Erwarmung von Messflache und Gehduse
entsteht eine Thermospannung die direkt proportional zur Bestrahlungsstarke der jeweiligen
UV-Komponente ist. Der UV-B-Anteil der Globalstrahlung wird mit der Empfindlichkeits-
kurve der Haut (Erythemfunktion definiert nach CIE [Commission Internationale de I* Eclai-
rage, Wien] 1987) gewichtet, so dass aus dem UV-B-Messwert auf die Sonnenbrandwahr-
scheinlichkeit geschlossen werden kann.

3.10.4 Sonnenscheindauer und Intensitit

Messort: Masttop
Messwertgeber: Sonnenenergie-Sensor SONIe2/3

Allgemeines:

Das Signal des Pyrheliometers wird sowohl zur Bestimmung der Sonnenscheindauer (Angabe
in min) als auch der direkten solaren Bestrahlungsstarke (Angabe in W/m?) verwendet. Durch
das Messprinzip (s.u.) beeinflussen die Schiffsbewegungen das Messsignal nicht. Somit ist
eine kardanische Aufh&ngung nicht erforderlich. Die Ausgabe der Messwerte erfolgt stan-
dardmaRig als 10 min-Mittelwerte.

Funktionsweise:

Das Gerét tastet die Bestrahlungsstéarken der Sonne sowie des Himmels mit einer rotierenden
Schlitzblende kontinuierlich ab, wobei eine Umdrehung rund 3 s dauert. Der Offnungswinkel
der Schlitzblende zwischen den Randstrahlen

betragt 1,2° x 90° (Azimut x Hohe). Dadurch ist Prinzipaufbau
gewahrleistet, dass — unabhangig von Hohe und . Mechanical construction
Azimut der Sonne - diese einmal innerhalb einer bt

Rotation in den Schlitz scheinen kann. Vom Llchtleiterko;of

Schlitz wird das Signal Uber einen Lichtleiter zu Light guide head

einem Fotodetektor geleitet. Dort wird das
verstéarkte Signal von einem Spitzenwertspeicher
ubernommen und uber einen Schwellwert-
schalter als Ja/Nein-Aussage bezuglich der
Sonnenscheindauer in Form von 0 bzw. 4,5V great;iggﬁssmn_—ﬁ%'@@m';;,i\
ausgegeben. Parallel dazu wird von einem Im- g
pedanzwandler die Analogspannung des Sensors

in Form 0 ....12 V ausgegeben, aus der nunmehr Motor
die solare Bestrahlungsstarke, ausgedriickt in

W/mz, bestimmt wird.

i

122225?;e

Blende
Diaphragm

Fotodetektor
Photo-cell

Skizze zeigt den Prinzipaufbau des SONI e
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Samtliche an Bord gemessenen Strahlungsdaten werden regelméf3ig einmal pro Woche zum
DWD in Lindenberg tbermittelt und dort einer eingehenden Plausibilitats- und Qualitatskon-

trolle unterzogen.

—330m

—28,3 m

Abbildung links:
Lage der Sensoren vom Bug aus gesehen

2 Q@ g 2

> Q@ - o

A+B:

langwellige Wéarmestrahlung der Atmosphére
UV-A und UV-B-Anteile der Globalstrahlung
Globalstrahlung

Windrichtung und —geschwindigkeit
Niederschlag

Horizontalsichtweite

relative Feuchte

Lufttemperatur

Einlasséffnung zum Barometer
Empfangsantennen flir geostationére und

polumlaufende Satelliten
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4. Messwerterfassungsanlage (METCO)

Die Abtastung der in Punkt 3.1 bis 3.11 genannten Messwertgeber erfolgt einmal pro Sekun-
de, die der Windwerte (Punkt 3.6.) dagegen alle 0,5 s. Daraus werden die Grundgrofien sowie
die FolgegroRen (z.B. wahre Windgeschwindigkeit und Taupunkttemperatur) berechnet.

Der in der Bordwetterwarte zum Einsatz kommende Meteorologie-Computer (METCO) ba-
siert auf einem 19“Industrie-PC mit PentiumIV-CPU und 15“ TFT-Monitor mit Betriebssys-
tem Windows XP—Prof, unter Verwendung von industrietauglichen Peripheriebaugruppen.
Das Verarbeitungsprogramm der erfassten Daten wird mit der Software Delphi realisiert.

Die Erfassung aller Messdaten im PC erfolgt je nach Art des Parameters auf eine der folgen-
den Arten:

e Messung analoger Eingangssignale 0....20 mA. Die Sensoren sind hierbei an Messum-
former angeschlossen, durch die der Messbereich festgelegt ist. Die Erfassung im PC
erfolgt mit einer AD-Wandler-Baugruppe

e Erfassung von Messdaten von intelligenten Datenerfassungsmodulen (COMBILOG).
Die Ubertragung der Messdaten erfolgt iiber eine RS485-Schnittstelle. Der Messbe-
reich wird durch die Konfiguration der COMBILOGs festgelegt

e Direkt im PC wird iiber eine RS232-Schnittstelle nur das Sensorsignal des Luftdruck-
sensors-Sensors und der Sichtweite erfasst

Dariiber hinaus wird eine Reihe von schiffsbezogenen Daten (GPS-Daten, Dolog-Daten,
Borduhr, Kompass) iiber Datentelegramme dem PC zugefiihrt und von diesem weiter-

verarbeitet.

Bordwetterwarte FS METEOR (V7.0.0.156)

nsicht  Historie  Einstellungen  Zusatz  Info
29.06.2010 14:08:09

28062010 22:37:05 Schiffs-GPS Timeout
Bl Coloy EHleorduhr B Combilog

Position (Ship): langs =g Wassertiefe: - - -
=10, Kurs: 26420 Fahrt tier Grund: PSR Hlors EHltompass  [(IPTE220
W 019°05 634 Speed: 11.5kn Fahrt durch Wasser: Rate af turn: =l sonic [l kony. wind [E0]PvD20
Uktraschallanemometer 1 rBackbord-Sensoren Steuerbord-Sensoren
relativer Wind wahrer Wind i i r i
323° | 12kn 159° | 8kn UE]  ERKE 9.4°C 9.4°C mooase 95T 95
RH 4% 75 % 75 % RH 5% 76 % 76 %
oT 5.1°C 5.2°C 5.2°C o1 s4°C 55°C 58°C
™w 10.5°C 10.5°C 106°C ™w 10.5°C 10.5°C 10.6°C
UV-Strahlung {(UV-S-AE-T) Sonnenscheinsensor SONI

1 1
WV-E 63.73 mWIM? 6378 mwime| 65.54 | | |akiuel @0 000000 | pee  00:0000
an | | i -

bp 323 24° o 162 158° 1
B 12kn | 12kn | 8kn | 7kn | ||WVR 4404WIME | 4348 wime | 4321 Wimt TG EWeme | DWW | 34 W |
max 13 kn 14 kn max  Skn S kn TG 10.3°C 10.3°C 10.3°C
konventionelle Windsensoren 1 Glok ahlung {Pyr terCM22) Luftdrucksensor PTB 220
relativer Wind wahrer Wind 1 i r it
7 kn 65 VAWM | 300 wimeE | 331 Wi PP 1019.9hPa | 40999 hpa | 10200 hPa

323° 10 kn 146°
e —— 1 3-h-Druckdifferenz -0.3 hPFa
langwell. Strahlung (Pyrgeometer CG4)
i 10

LW 353 Wme 353 Yim? 353 Wim? Present Weather Sensor F'w[1)2l]

TG 129°C 13.0°C 13.0°C Sichtweite 1.y, 1.y,
Hiederschlag
aktuel an' gl B0’
Tropfen oben o ] Hiederschlagsmenge 000 mm 0.00 mm
o 11 kn 11 kn FF i S Tropfen seitlich i ] Hiederschlagsintensitit 0.0 mm/h | 0.0 mm#h
12 kn 12 kn max B kn 8 kn Wind 4.7 mis 5.0 més Hiederschlagsmelder a0:00 a0:00

max

In der Abbildung ist dargestellt, wie die erfassten und verarbeiteten Daten visualisiert werden, erkennbar ist die Unterteilung

in Anzeigen nach Back- und Steuerbordsensoren (Temperatur, Taupunkt, Luftfeuchte sowie Wassertemperatur)
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Die Grund- und Folgegrofien der Luvseite werden ebenfalls auf der Briicke, im achterlichen
Fahrstand sowie im Maschinenkontrollraum angezeigt. Durch Andern des Umschaltkriteri-
ums kann festgelegt werden, ob statt der Luv-Werte stets die Backbord- bzw. Steuerbordwerte
angezeigt werden sollen oder aber, ob diese Umschaltung je nach Windrichtung automatisch
erfolgen soll.

4.1 Plausibilitatspriifung und Bewertung der erfassten und gespeicherten
Daten

Das Softwarepaket DATACHECK ermdglicht die Visualisierung und Bewertung der vom
Meteorologierechner METCO auf FS METEOR bereitgestellten Messdaten, bevor diese an
die auswertenden Stellen weitergeleitet werden.

Da das METCO-Programm vollautomatisch arbeitet, werden Beeinflussungen der Messdaten
z.B. durch besondere meteorologische Bedingen oder Fehler der Sensorik erst nachtréiglich
durch den Wetterfunktechniker oder Bordmeteorologen festgestellt. Da die Auswertung der
automatisch gespeicherten Messdaten in der Regel erst nach Beendigung einer Reise erfolgt,
sind hier zusitzliche Informationen tiber solche Bedingungen erforderlich.

Das Programm DATACHECK ermoglicht dem Wetterfunktechniker bereits wihrend der Rei-
se, solche Informationen zu erstellen und diese nach Abschluss der Reise zusammen mit den
Messdaten zu archivieren. Insbesondere bietet das Programm die folgenden Funktionen:

e Ubernahme der gespeicherten Messdaten vom METCO-Rechner in eine interne Da-
tenbank zu beliebigen Zeitpunkten
e QGrafische Darstellung simtlicher vom METCO aufgezeichneten Parameter vom Be-
ginn der Reise bis zum Zeitpunkt der letzten Dateniibernahme in mehreren Diagram-
men
e Vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Messwerte in gleichen Zeitabschnitten
(Synchronisation von Diagrammen)
e Bewertung und Kennzeichnung von Messwertreihen. Bei festgestellten Fehlern wer-
den flags gesetzt und Kommentare hinzugefiigt
e Erzeugen von Messwertdateien einschlielich der Messwertflags und Kommentare
Die Bearbeitung der Messdaten wirkt sich lediglich auf die Festlegung von Messwertflags
aus, direkte Manipulation von Messwerten wird verhindert.
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5. Aerologische Aufstiege

Im Rahmen von ASAP (Automated Shipboard Aerological Programme) werden regelméafig
Radiosondenaufstiege (aerologische Aufstiege) zur Bestimmung der vertikalen Profile von
Temperatur, Feuchte, Wind und Luftdruck bis in eine Hohe von 20 bis 25 km durchgefihrt.
Der Start der Radiosonden erfolgt halbautomatisch aus einem klimatisierten 20 Ful3-
Container. Er steht auf dem achterlichen Backdeck auf Backbordseite. Die Messergebnisse
werden automatisch tber eine eigens fiir diesen Zweck installierte INMARSAT-C-Anlage ge-
sendet und weiter an eine Erdfunkstelle Gibermittelt. Von dort werden sie von einem nationa-
len meteorologischem Dienst in das GTS der WMO eingesteuert. Die Radiosondenaufstiege
werden auf Datentragern archiviert und stehen somit flr die Beurteilung von anderen Messer-
gebnissen an Bord zur Verfligung.

7 5GLL8LN1dD
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Graphische Darstellung eines Radiosondenaufstieges als T-logP-Diagramm, wie sie sonst vor allem im GeophysBDBw

(Geophysikalischer Beratungsdienst der Bundeswehr) Verwendung findet. Im Deutschen Wetterdienst kommt daneben auch

das Stiiwe-Diagrammpapier zur Anwendung, welches von den Bediensteten der Bordwetterwarte ebenfalls genutzt wird.
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6. Wetterbeobachtungsdienst

Die Teilnahme am internationalen Wetterbeobachtungsdienst ist eine weitere wichtige Aufga-
be der Bordwetterwarte. Mit der ABWST (Automatische Bordwetterstation) und einem ange-
schlossenem Verarbeitungsprogramm werden sttndlich rund um die Uhr verschllsselte auto-
matische Messwerte wie Position, Sichtweite, Windrichtung- und geschwindigkeit, Lufttem-
peratur, Taupunkt, Luftdruck, Wassertemperatur bereitgestellt. Sie werden tagsiiber zu den
sogenannten synoptischen Haupt- und Zwischenterminen durch das Personal der Bordwetter-
warte mit visuellen Beobachtungen vervollstandigt. Diese Augenbeobachtungen enthalten
Angaben Uber:

= Bedeckungsgrad des Himmels

= Artund Hohe der Wolken

= Signifikante meteorologische Erscheinungen wie z.B. Niederschlag, Nebel usw.
= Hohe, Richtung und Periode von Seegang und Diinung

= gof. Eisbedeckung oder Angaben zu Eisbergen und Eisbergstiicken

Vom ABWST-Rechner werden 3-stiindlich samtliche Wetterbeobachtungen (Obse) automa-
tisch zu einer INMARSAT-C-Anlage transferiert.. Die Daten sind Eingangsgrofien fur nume-
rische Wettervorhersagemodelle. Sie sind von besonderem Wert in entlegenen Seegebieten.

Die ABWST erfasst die
[BEXX DBBH 28111 99193 70183 I@ alf ankeiner Schnittstelle
> 41998 00210 10194 20174 40138 52017 70100 §0000 EH an om_menden Datgn,
} < 52251 04197 20703 30177 41106 57777 64774 ICE 7174/ stellt sie auf dem Bild-
Yetter | Seegang | B | schirm zur Anzeige
bereit, kodiert sie
wiolkerhahe | @ 2500 m oder hiher oder wolkenios entsprechend dem
Scrt |98 Rb1Tsm Schlissel FM13-Ship und
Gesamthedeciung | 0 wolkenlos sendet die fertige
momertanes weter | 1 ioken n Autosung Meldung tber
vergangenes Wetter W I_I] lGesamtbeckung nicht grofter als 4/5, kein Niedersc INMARSAT in daS GTS
vergangenes Wetter W2 |_|] esamtbeckung nicht grafer als 48, kein Miedersc (Global Telecommuni-
Bedeckung niedrige aken | 0 jwvolkenios cation System). Ferner
Art niechigere Woken | 0 Keine Strocumulus, Stratus, Cumulus oder Cumuion wird die Eingabe von
R Augenbeobachtungen

Art der hohen Wolken I 0 keine Cirren

(nebenstehende Ab-
bildung) und die Korrek-
tur der automatisch
erfassten Daten ermdglicht. Die Daten selbst werden zur Auswertung in einer Datenbank ge-
speichert. Bei Interesse kénnen sie tber den Deutschen Wetterdienst in Hamburg bezogen
werden.
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7. Nachrichtengerate

Fur den Empfang von Wetter-Fernschreibsendungen und Bildfunkkarten werden Breitband-
empféanger der Fa. JRC (NRD 535 DG) und Bogerfunk (AR5000 plus DX) eingesetzt. Die
empfangenen Wetter-Fernschreibsendungen (Wettermeldungen, Warnungen, Seewetterbe-
richte Wetterfaxkarten etc.) werden auf einem Rechner mit entsprechender Software
(JVComma32) gespeichert und stehen damit fur die Weiterverarbeitung zur Verfugung.

8. Sonstiges

Die Bordwetterwarte auf FS Meteor kann bei Bedarf tiber den Deutschen Wetterdienst in Of-
fenbach taglich per E-Mail Trajektoriendaten flr wissenschaftliche Untersuchungen an Bord
bereitstellen. Dieser Bedarf an Trajektoriendaten muss vor Beginn des Reiseabschnittes
der Bordwetterwarte mitgeteilt werden.

Mit Hilfe von Trajektoriendaten lasst sich der Weg von Luftpartikeln in verschiedenen Ho-
henschichten (Boden bis zu einer Druckflache von 50 hPa) innerhalb eines Zeitraumes von
bis zu 108 Stunden vor ihrem Eintreffen bei der Schiffsposition zuriickverfolgen. Sie kénnen
daher von luftchemischen Arbeitsgruppen als Referenzwerte fiir Untersuchungen der Her-
kunft und der weiteren Verfrachtung von zum Beispiel Luftverunreinigungen verwendet wer-
den.

Aktuelle Trajektoriendaten werden in der Bordwetterwarte als fertig bearbeitete Kartenplots
(Abbildung unten) oder als Rohdatenfiles bereitgestellt.

030423.PLO
1030423 Boden

850 hPa
850 hPa
700 hPa
500 hPa
300 hPa

{
N
)
/

Beispiel fiir eine riickwirts gerechnete Trajektorie auf Bodenniveau.
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Abktrzungen von Organisationen
DWD Deutscher Wetterdienst
ECMWF European Centre for Medium Range Weather Forecasts

EUMETSAT European Meteorological Satellite Organization

EZMW Europdisches Zentrum fur mittelfristige Wettervorhersagen
GTS Global Telecommunication System (WWW/WMO)

GOS Global Observing System ( WWW/WMO)

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (USA)
WMO World Meteorological Organization

WWWwW World Weather Watch (WMO)

Deutscher Wetterdienst
Seeschifffahrtsberatung
Bordwetterdienst
Bernhard-Nocht-Stral3e 76
20359 Hamburg

Telefon: 040/6690-1919
Telefax: 040/6690-1945

E-Mail: seeschifffahrt@dwd.de
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Antennenanordnung

Foto 5-1 Mast von steuerbord vorne gesehen

101 a Antenne 1 Mittelwellensender STA 150 C-HF/MF
104 b GMDSS MF/HF Sendeantenne STA 150 C-HF/MF
107 d INMARSAT-B Reserveantenne MNera
111 h Emplangs-Antenne 3 Drahit
115 1 UKW-Antenne | Funkraum K 55282
l16 m UKW-Antenne 2 Funkraum K 55282
118 0 URKW-Fluglunk-Antenne HK 012
119 P Funkpeil-Antennenkombination FRA 830 10/A6241 . 1H4
120 q NAV-Aktiv-Antenne STA 2.5 A NAV
122 S DECCA-Aktiv-Antenne STA 2.5 A NAV
123 L LORAN-Antenne Mod M-T5
132 ad Radar-Antenne S-Band GR 3013 BZ
133 ae Radar-Antenne X-Band GR 3004 BZ
137 ah OMEGA-Antenne
139 at LME/UKW-Antenne
141 au TV-Richt-Antenne KA 4 RW
44 bg GPS / Glonass-Antenne Ashtech
145 ARGOS / Peilantenne
146 Wettersatelhten-Empfangsanienne |
147 Wettersatelliten-Emplangsanienne 2
152 GMDSS Konsole / VHF-Antennel CX 4
153 GMDSS Brickenpult / VHF-Antenne 2 Cx 4
154 GMDSS Brickenpult / RX-DSC CX 4
155 GMDSS Konsole / INMARSAT-C STR 1500 C
156 DGPS Trimble NT 200D
157 GMDSS MF/HF DSC - RX 1 STA 50R
158 Omnidirektionale DGPS-INMARSAT Antenne
159 INMARSAT Worldfone Antenne
aj Sichiweltenmessgerit AEG
az Strahlungssensor 1TV
bd Funkbatterie
bl SA-EPIRB

v Radar- Antwortbake



