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Untersucht wurden zwei Kleingewiisser bei Leipzig, von denen das eine im Wald liegi und temporiren Cha-
rakter hat, das andere auf einer Wiese gelegene perennierend ist. Die Temperaturmessungen wurden mit
Stab- und Schopfthermometern wihrend aller Jahreszeiten vorgenommen.

Auf die Temperatur der Kleingewi haben b ders Wald, Ufer und Wasserpflanzen, Gestalt des Ufers,

Beschaffenheit des Grundes, Eis, Sonnenstrahlung, Wind, Verdunstungskillte und Regen EinfluB. Sie
wirken teils erwiirmend, teils abkiithlend. Die Temperaturschwankungen im Gewiisser wihrend eines Tages

nehmen vom Rand zur Mitte und von oben nach unten ab. Die Erwidrmung des Waldtiimpels im Frithjahr
und seine Abkiihlung im Herbst erfolgen langsamer alsim Wiesengrabenweiher. Die Temperaturen des Wald-
gewiissers sind im groBen und ganzen unausgeglichener. Im Verlauf eines Tages treten die Temperaturminima

vornehmlich in den frithen Morgenstunden auf. Temperaturmaxima entstehen nach der Zeit des héchsten
S

andes. Sie erscheinen mit fortschreitender Jahreszeit — also vom Frithjahr zum Herbst hin — zu
immer spiterer Stunde. Temperaturschichtungen entstehen, wenn die auf das Gewisser einwirkenden
Auflentemperaturen sich merklich von den Wassertemperaturen unterscheiden. Um den verschiedenartigen

3

wird vorgeschlagen, erstere als Makro-, letztere als Mikroschichtung zu bezeich Duarcl

Charakter der Temperaturschichtung in einem See gegeniiber der in einem Klei i her ellen
1

D o4tle

konnen sowohl auf Konvektionen als auf Turbulenzen zuriickgefithrt werden. Konvektionen treten vor allem
bei nicht zu starken Dichteunterschieden zwischen den verschiedenen temperierten Wasserschichten, sowie
zum Zeitpunkt des Wechsels zwischen Ein- und Ausstrahlung auf, Turbulenzen bei Wind- und Stréomungs-
einwirkungen. Der Waldtiumpel ist schichtenstabiler als' der Wiesengrabenweiher, Die Tagesmitteltempera-
turen in Kleingewissern konnen bestimmt werden durch:

a) das arithmetische Mittel der MeBserie

b) die Formel nach Eichler und Schridter

¢) den Termin von Hghne.
Die anzuwendende Methode richtet sich nach dem jeweiligen Untersuchungsziel.

Besteliungen durch eine Buchhandlung erbeien
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Erich Bruns zum 60. Geburtstag

Am 8. April 1960 beging der Direktor des Instituts fiir Meereskunde in Warne-
miinde, Herr Professor Dr. Ing. habil. E. BRUNS inmitten seines intensiven
Schaffens seinen sechzigsten Gebutrstag.

Fiir seine Mitarbeiter war dies ein willkommener Anla, dem Jubilar ihre
neuesten Arbeiten auf den verschiedenen Gebieten der Meereskunde zu iiber-
reichen, die in diesem Heft zusammengefallt sind.

Gleichzeitig soll dieses Widmungsheft dazu dienen, den Werdegang des Ge-
lehrten an uns voriiberziehen zu lassen, der unter harten Umweltbedingungen
begann und durch unermiidlichen Fleil und zéhe Energie zu seiner heutigen
Stellung fiihrte, in der sein Name in der Meereskunde zu einem Begriff geworden
ist. -

Zu Beginn unseres Sikulums als Sohn deutscher Eltern in St. Petersburg
geboren, verbrachte er seine Jugend in der Stadt an der Newa und wuchs mitten
in dem Umbruch des russischen Reiches hinein. Ein Jahr nach der Oktober-
_ revolution legte er in Leningrad das Abitur mit Auszeichnung ab, arbeitete an-
schlieBend drei Jahre als Lasttriger im Hafen und bezog 1922 die Baufakultéit der
Polytechnischen Hochschule Leningrad.

Wie in manchen anderen Fillen, so wurde auch fiir BRuxs ein Naturereignis
der Wendepunkt seiner Entwicklung, als im Herbst 1924 die groBe Sturmflut
Leningrad traf und drei Viertel der Stadt iiberschwemmte. Er wandte sich den
Problemen der Meereskunde zu, wo er als Student im Auftrage der meereskund-
lichen Abteilung des Staatlichen Hydrologischen Instituts bei der Anbringung
von Wasserstandsmarken an Héusern und der zugehérigen Nivellierung beschiéf-
tigt war und anschlieBend mit einer kleinen Gruppe von Kommilitonen in einem
Wasserbaulaboratorium derselben Anstalt nebenberuflich titig sein durfte, als
unter Leitung von Prof. W. E. LiAcENITZKIS an einem Modell des Finnischen
Meerbusens die Wirkung von Sturmfluten mehrere Jahre hindurch untersucht
wurde. Um diese Zeit begann auch Bruns’ Expeditionstitigkeit mit dem kleinen
Kutter ,,Herpa“ der Abteilung Meereskunde, die inzwisc¢hen Prof. K. M. DERJIU-

GIN von dem in den Ruhestand gegangenen Prof. N. M. KNIPOWITSCH iibernom-
men hatte.
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Mit dem Abschlul der Polytechnischen Hochschule 1930 in der Fach-
richtung See- und Seehafenbau bei Prof. B. N. KANDIBA ging BRUNS ganz zur
Abteilung Meereskunde desStaatlichen HydrologischenInstituts iiber und widmete
sich einem Interessengebiet beider Forschungs- bzw. Ausbildungszentren, nimlich
der Wellenforschung. Er errichtete mehrere WellenmeBstationen im Finnischen
Meerbusen, im WeiBlen Meer, an der Barentssee und am Schwarzen Meer, wo auBBer
den iiblichen Wellenelementen der WellenstoB auf eine senkrechte Wand registriert
wurde. Im Laufe dieser Arbeiten itbernahm er eine gréBere Gruppe fiir Wellenfor-
schungen einschlieBlich der stereophotogrammetrischen Wellenaufnahmen auf See,
arbeitete expeditionsmifBig und beteiligte sich am hydrologischen Kataster ins-
besondere des Kaspischen Meeres. Neben den wissenschaftlichen Arbeiten im
Staatlichen Hydrologischen Institut verpflichtete sich BRuns fiinf Jahre der pad-
agogischen Tétigkeit in der Fakultdt fiir Wasserbau am Lehrstuhl fiir Hydro-
logie seiner Alma Mater. Dazwischen wandte er sich zusammen mit Prof. W. W.
KusneErzow dem Bau meereskundlicher Gerite zu, wobei u. a. ein Kiistenwellen-
schreiber entstand, und leitete voriibergehend ein Laboratorium, das sich mit
Fragen der Feststellung von Sickerwasser bei Erdddmmen als groBen Seebauwer-
ken mit Hilfe der Methode der elektro-hydrodynamischen Analogie befate. In
insgesamt 13jahriger Tédtigkeit in der Sowjetunion sammelte BRUNS ein umfang-
reiches meereskundliches Beobachtungsmaterial, das er erst zum Teil veroffent-
licht hatte, als er im April 1938 entgegen seinem Willen nach Deutschland zu-
riickkehren mubBte.

Hier muBte er nun erleben, wie seine sowjetische Hochschulbildung nicht an-
erkannt wurde. Durch diese Ereignisse zuriickgeworfen, erlangte er im Januar
1941 an der Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg den Grad eines
Diplom-Ingenieurs und promovierte nach drei Jahren mit der Arbeit ,, Berechnung
des WellenstoBes auf Molen und Wellenbrecher® bei Prof. AcaTz und Prof. ToLKE
zum Dr. Ing. Unter Beriicksichtigung italienischer, frranzosischer, deutscher
und englischer Beobachtungen konnte er darin seine eigenen Ergebnisse beziiglich
der Auswahl der geeignetsten Methode aus dem reichlich zwei Dutzend bereits
vorhandener Berechnungsformeln fiir den WellenstoB auf vertikale, schrige und
parabolische Winde verwerten. In der Zeit des zweiten Weltkrieges entstanden
mehrere Arbeiten iiber die Eis- und Temperaturverhéltnisse von Spree und Havel,
die er als kommissarischer Leiter des Hydrographischen Institutes der Wasser-
straBendirektion Potsdam unter der Gesamtleitung von Prof. Lotte MOLLER
durchfiihrte.

Nach 1945 wurde BRUNS mit der Leitung aller hydrologischen Messungen im
FluB- und Kiistengebiet der damaligen sowjetischen Besatzungszone im Rahmen
der Generaldirektion Schiffahrt beauftragt. Gleichzeitig arbeitete er an der In-
standsetzung des Binnen- und SeewasserstraBennetzes und wurde zum Leiter der
Abteilung ,,Gewésserkunde® in der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Gewéasser-
kunde und Grundbau in Berlin ernannt.

Mit der 1949 erfolgten Griindung der Deutschen Demokratischen Republik
iibernahm er die Leitung des von ihm ins Leben gerufenen Seehydrographischen

siateis

m

Erich Bruns zum 60. Geburtstag 7

Dienstes, die mit einer Reihe von organisatorischen Arbeiten verbunden war. Aus
der Abteilung ,,Meereskunde dieses Dienstes entwickelte er ein zunichst noch
im Umfang bescheidenes Hydro-Meteorologisches Institut, dessen Aufgaben aber
bald wuchsen und denen er sich ab 1953 ausschlieBlich widmete. Als Ziel dieses

Instituts wurde die meereskundliche Erforschung der Kiistengewisser der DDR |

und des Ostseeraumes angesehen, wozu zwei kleinere Forschungsschiffe Termin- |
fahrten und Expeditionen durchfiihrten, wihrend ein entsprechendes hydro-me- '
teorologisches Stationsnetz die Kiistenbeobachtungen sicherte. Seit 1954 wurde auf |

die Initiative von BRUNS hin mit der Entwicklung moderner ozeanographischer
MeBgerite fiir die Kiiste und die offene See begonnen, die es ermoglichten, ab 1957

laufend ein deutsches Team fiir das im Rahmen desInternationalen Geophysikali- |

schen Jahres im Atlantik arbeitende sowjetische Forschungsschiff,,Michail Lomo-
nossov‘‘ zu stellen, das in der Rostocker Neptun-Werft gebaut worden ist. Obwohl
nicht mehr der jiingste und inzwischen der Strapazen meereskundlicher Expedi-
tionen entwohnt, liel er es sich nicht nehmen, die erste Fahrt des Schiffes unter
deutscher Bateiligung mitzumachen und somit den folgenden Mitarbeitern als
Vorbild zu dienen und ihnen die Wege zu ebnen.

Zur Heranbildung von Nachwuchs auf dem Fachgebiet der Ozeanologie begann
Bruns ab 1955 Vorlesungen iiber Meereskunde am Geophysikalischen Institut
der Karl-Marx-Universitdt in Leipzig zu halten, wo er sich 1956 habilitierte. In
seiner wissenschaftlichen Arbeit héufig durch Verwaltungsaufgaben stark behin-
dert —so entstand auf sein Betreiben ,,das Maritime Observatorium Zingst* auf
demDarB als Ausbildungsstéitte der Universitéten Leipzig und Berlin — schuf er
namentlich in der gesringen verbleibenden Freizeit und in der Arbeit mancher
Nichte das ,,Handbuch der Wellen der Meere und Ozeane‘ und begann mit dem
auf 6 Biande geplanten Werk ,,0Ozeanologie®, dessen erster Band 1958 vorgelegt
werden konnte. Beide Biicher zeugen von einer immensen Sammelarbeit und einem
umfangreichen Wissen, die fiir die Abfassung so umfangreicher Themata not-
wendig sind.

1958 wurde das Hydro-Meteorologische Institut unter strengerer Koordinie-
rung seiner Aufgaben als ,,Institut fiir Meereskunde‘ in Warnemiinde umgebildet,
blieb aber weiterhin dem Seehydrographischen Dienst der DDR unterstellt, bis
es ab 1. Januar 1960 mit allen seinen Einrichtungen und Forschungsschiffen der
Forschungsgemeinschaft der naturwissenschaftlichen, technischen und medizi-
nischen Institute der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin ange-
gliedert wurde. BRuNs wurde zu seinem Direktor ernannt und gleichzeitig von
der Karl Marx Universitit Leipzig zum Professor fiir Ozeanologie an der Mathema-
tischNaturwissenschaftlichen Fakultét berufen. Auch von staatlicher Seite blieben
die Anerkennungen nicht aus: Am zehnten Jahrestag der Republik erhielt er die
»»Verdienstmedaille der Deutschen Demokratischen Republik” und vor wenigen
MOnaten wurde ihm die Auszeichnung mit dem ,,Vaterldndischen Verdienstorden*
in Bronze zuteil.

Mit der gegenwirtigen Erweiterung des Instituts erwachsen seinem Direktor
neue Aufgaben, die zu einem Teil wieder organisatorischer Art sind. Inzwischen
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kann er sich aber in der wissenschaftlichen Arbeit bereits auf einen Stamm ein-
gearbeiteter Mitarbeiter stiitzen, die sich den verschiedenen Problemen zuwenden,
an denen die Meereskunde noch so reich ist.

So wollen wir dem Jubilar wiinschen, daB er seine giitige und so ausgeglichene
Art sowie die nie rastende Schaffenskraft dem Institut lange bewahren mége und
gratulieren ihm in diesem Sinne mit einem herzlichen

Ad multos annos!
Die Mitarbeiter

Erginzende Betrachtungen zur Karte der Linien gleichen
Springtidenhubs der halbtagigen Gezeit M, S,

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassuny: Zu der bekannten Karte der Linien gleichen Springtidenhubs der halb-

tiagigen Gezeit M, - S, fiir die Nordsee, den Armelkanal und die Irische See werden ergin-
zende Daten gegeben, die den mittleren Tidenhub zur Nippzeit und zu beliebigen anderen
Zeitpunkten abzuschétzen gestatten. An Beispielen wird eine Ubersicht des Einflusses der
Mondparallaxe und der Deklination von Mond und Sonne auf GroBie und Verhéltnis von
Nipp- und Springtidenhub vermittelt.

1. Karten gleichen mittleren Springtidenhubs

Das Interesse am Ablauf der Gezeiten war urspriinglich primér auf die Eintritts-
zeiten der Hochwasser gerichtet und wandte sich erst spater den Hohen der Gezeit
zu. Ahnlich spielten die Niedrigwasser anfangs eine untergeordnete Rolle. Sie
gewannen erst mit dem zunehmenden Tiefgang der Schiffe um die letzte Jahr-
hundertwende an Bedeutung. Entsprechend 148t sich das Bemiihen um einen
Uberblick des zeitlichen Ablaufs der Gezeiten in Form von ,,Karten der Flut-
stundenlinien* — d. h Linien gleicher Eintrittszeit der Hochwasser gegeniiber
dem Durchgang des Mondes durch einen bestimmten Meridian — rund 1%, Jahr-
hunderte zuriickverfolgen, wogegen die ,,Karten der Linien gleichen mittleren
Springtidenhubs‘* erst ein Vierteljahrhundert alt sind. Ursache ist die relativ
junge Entwicklung der praktischen und theoretischen Methoden der Bestimmung
von Wasserstinden auf See.

Wasserstandsbeobachtungen an der Kiiste liegen schon seit lingerer Zeit vor.
So gibt es seit der Mitte des 18. Jahrhunderts in Deutschland Lattenpegel. Regel-
méBige Ablesungen der Gezeit erfolgten z. B. seit 1795 an den London Docks,
seit 1807 in Brest und ab 1843 in Cuxhaven. Das Problem der mechanischen Re-
gistrierung der Wasserstinde war 1828 mit der Aufstellung des ersten Registrier-
pegels in Sheerness an der Themse gelést worden, womit man ,,Gezeitenkurven
zur Verfiigung hatte. Der erste deutsche Registrierpegel wurde 1870 in Swine-
miinde errichtet, dem bald weitere folgten. Alle so erzielten Beobachtungen und
Analysen gaben aber nur ein Bild des Tidenhubs in unmittelbarer Kiistennihe.
Diesen Mangel hat man zeitig erkannt, so daB seit 1880 Versuche an sog. Hochsee-
pegeln auf deutscher und franzosischer Seite zu verzeichnen sind, bei denen druck-
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empfindliche Elemente am Meeresboden den Gang des Wasser- inclusive Luft-
drucks aufnahmen. Allerdings verging fast ein halbes Jahrhundert, bis diese
Gerite voll einsatzfahig waren. Wahrenddessen war man auf Feinlotungen vom
verankerten Schiff aus angewiesen, die unter giinstigen Bedingungen bis 100 m
Tiefe durchfithrbar sind. Von englischer Seite wurden zeitweilig auch Untersee-
boote zur Ermittlung von Wasserstandswerten eingesetzt.

Selbst der heute vervollkommnete Hochseepegel kann wegen der Druckab.-
héngigkeit nur in Tiefen bis maximal 250 m arbeiten. Das bedeutet das Fehlen
von Messungen der Wasserstinde in allen Weltmeeren mit Ausnahme der Schelf.
gebiete, zu denen der grofte Teil der Nordsee sowie der Armelkanal und die
Irische See gehoren. Es wire daher mit einem Uberblick zum Verlauf der Ge-
zeiten in den Ozeanen schlecht bestellt, wenn sich nicht theoretisch Zusammen-
héinge zwischen den Gezeitenstromen und den Wasserstandshohen ergeben hétten,
die es gestatten, letztere aus den ersteren analytisch zu ermitteln. Zwar sind
Strommessungen kostspielig, dafiir aber auch iiber groBeren Tiefen durchfiihrbar.
Auch in den Schelfmeeren leisten die theoretischen Verfahren gute Dienste, um
vorhandene Vorstellungen zu kontrollieren bzw. den Aufwand an Messungen zu
reduzieren, wofiir u. a. die Nordsee ein Beispiel ist.

Fiir die Nordsee lagen die meisten Messungen von Wasserstinden und Gezeiten-
stromen vor, wobei man beide Komponenten der Gezeiten zunichst als zwei ge-
trennte Dinge ansah. Unter dem Aspekt dieser Auffassung hatte sich MERz —
damals Leiter des Instituts fiir Meereskunde in Berlin — an die Arbeit gemacht,
um aus dem umfangreichen Beobachtungsmaterial von Wasserstinden Linien
gleichen Springtidenhubs herauszuschélen. Seine diesbeziigliche Karte erschien
1923 und wurde einige Jahre spiter in die Gezeitentafel iibernommen. 1931 er-
folgte eine Neubearbeitung durch RAuscHELBACH, nachdem sich die Zahl der
Beobachtungen auf See erhdhte hatte und den bahnbrechenden Arbeiten von
Derant, Proupmax und DoopsoN allgemeine Anerkennung zuteil geworden
war.

Wie 6fter in der Geschichte der Wissenschaften, vollzog sich in wenigen Jahren
ein Wandel, den man in Jahrzehnten nicht fiir moglich gehalten hatte. AnstoB
gab eine Arbeit von TAYLOR, der 1922 das Problem der Gezeitenverteilung fiir ein
rechtwinkliges Becken 16ste, an dem sich seinerzeit Lord KeLviy und Lord Ray-
LEIGH vergeblich versucht hatten. Die Ubertragung dieses Verfahrens auf die
Gestalt von Meeresbecken schien allerdings so groBe Schwierigkeiten hinsichtlich
des Umfangs der Rechnungen zu bieten, daB man nach anderen Wegen suchte.
Fast gleichzeitig wurden so zwei neue Methoden entwickelt und am Beispiel der
Nordsee erprobt, wobei die weitgehende Ubsreinstimmung der Ergebnisse bald
Vertrauen in die Theorien weckte.

Bei der Methode von DEraNT wurde die Nordsee in ein Netz von flichentreuen
quadratischen Feldern (Seitenlidnge ca. 25 km) mit jeweils annidhernd konstanter
Wassertiefe unterteilt. Fiir die Eckpunkte wurde der Strom aus dem 1921 iiber-
arbeiteten ,,Atlas der Gezeiten und Gezeitenstréme fiir das Gebiet der Nordsee
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und der Britischen Gewésser* — von der Deutschen Seewarte erstmals 1905 her-
ausgegeben — ermittelt. Unter Vernachlissigung der Reibung berechnete DE-
FANT aus der Kontinuitéitsgleichung die Bilanz der Wassermassen. Als Ergebnis
bekam er Amplitude und Phase der Gezeit im Zentrum jedes Netzquadrats, wobei
die Werte von denjenigen des Nachbarfeldes und somit auch der Kiiste unabhéngig
sind. Dabei ist zu bedenken, daB die Oberflichenstrome allein zur Beurteilung
des Wassermassenaustausches nicht ausreichen, Tiefenstrome aber um jene Zeit
nur ungeniigend bekannt waren, so daB seiner Gezeitenkarte von 1923 noch ge-
wisse Méngel anhaften muBten.

Die Englinder ProupMAN und DoopsoN gingen von den hydrodynamischen
Bewegungsgleichungen aus und beriicksichtigten die Reibungsglieder. Sie be-
rechneten aus den Gezeitenstromen entlang mehrerer ausgewéhlter Schnitte (7 an
der Zahl) durch die Nordsee die Oberflichengradienten entlang dieser Linien
und schlossen sie an die bekannten Werte der Gezeit in den Endpunkten an der
Kiiste an. Als Resultat erschienen Amplitude und Phase der Gezeit entlang der
Schnitte. Die 1924 veroffentlichte Gezeitenkarte der Nordsee ergab die schon er-
wihnte weitgehende Ubereinstimmung mit den vorhandenen Karten, scheint
aber weniger durch die Bodenformen beeinflult zu sein. Durch diese Arbeiten
ermutigt, wandten DoopsoN und CorkAX das Verfahren 1931 auf den Armelkanal
und sein westliches Vorfeld (18 Schnitte) und die Irische See (10 Schnitte) an,
womit die Gewésser um England mit Ausnahme der schottischen Nord- und West-
kiiste erfalt waren.

Ein weiterer Schritt auf theoretischem Gebiet gelang HANSEN 1943. Von den
hydrodynamischen Bewegungsgleichungen ausgehend, bewies er mit Hilfe des
Integralsatzes von GAuss, dafl die Gezsiten eines Meeresgebietes durch die Werte
der Gezeit oder die Normalkomponenten des Gezeitenstroms auf dem Rand ein-
deutig festgelegt sind. Bei der praktischen Anwendung iiberdeckt man das Gebiet
mit einem gleichformigen Quadratmaschennetz, dessen Berandung sich dem
Kiistenverlauf moglichst gut anpassen muB. Fiir jeden inneren Netzpunkt ver-
wandelt man die auftretende Differentialgleichung, in der die variable Tiefe und
die Rsibung beriicksichtigt werden, in eine Differenzengleichung, wobei die Wasser-
hohe mit den Werten der vier Nachbarpunkte durch eine lineare Relation ver-
kntipft ist. Mit den Werten auf der Randkurve ist die Auflosung dieses Systems
linearer Gleichungen moglich. Nach erheblicher Rechenarbeit — sie ist auch bei
den beiden vorher beschriebenen Verfahren nicht zu unterschéiitzen — ergeben
sich dann die Grundlagen zur Konstruktion der Linien gleicher Amplitude und
gleicher Phase einer Tide.

Nach diesem kurzen Querschnitt durch die Entwicklung der Methoden zum
Entwurf von Karten gleichen mittleren Springtidenhubs ist verstindlich, daB
sich das anfingliche Bild dieser Karten sowohl durch die zunehmende Zahl der
Beobachtungen als auch der neueren theoretischen Erkenntnisse mehrfach ge-
wandelt hat. Das gegenwirtige Bild zeigt die Karte Abb. 1, die als ziemlich sicher
gelten kann und keine wesentlichen Anderungen mehr erfahren diirfte.
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2. Der mittlere Tidenhub zur Nippzeit

Alle Karten des Tidenhubs verschiedener Seegebiete enthalten die Angaben des
Tidenhubs zur Springzeit, weil die Schiffahrt vor allem die extremen Werte inter-
essieren, die durch das Zusammenwirken der gezeitenerzeugenden Krifte von
Mond und Sonne zustande kommen. Fiir eine Reihe von Arbeiten im Kiisten- und
Seegebiet sind die Daten zur Nippzeit nicht minder interessant. Da das Verhéltnis
zwischen Nipp- und Springtidenhub im allgemeinen recht wechselhaft ist, man
also nicht nach groben Faustregeln verfahren kann, soll dem Nipptidenhub einige
Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Im Mittel ist der Springtidenhub in Gebieten mit halbtigigen Tiden wie der
Nordsee durch den Ausdruck 2 (M, -+ S,), der Nipptidenhub durch den Ausdruck
2 (My— 8,) gegeben, worin M, die Amplitude der halbtigigen Haupt-Mondtide
und 8, diejenige der halbtigigen Haupt-Sonnentide bedeutet. Da die Werte von
M, und 8, fiir einige Tausend europiische Kiistenorte durch eine harmonische
Analyse aus einer Reihe von Gezeitenbeobachtungen bekannt sind, 148t sich das
Verhiltnis des mittleren Nipp- zum Springtidenhub

= e N 1)
M,+ S, 100
fiir die Kiistengebiete hinreichend genau ermitteln, sofern die Amplituden nicht
zu klein sind und dadurch der Quotient ungenau wird.

Fiir Seegebiete existiert kein entsprechend umfassendes Verzeichnis mit den
Werten der harmonischen Konstanten M, und S,. Stattdessen kann man die
vorliegende ,,Karte der Linien gleichen Springtidenhubs der halbtigigen Gezeit
M, + 8,” aus den Gezeitentafeln benutzen und fiir das Gebiet der Nordsee die
1952 von HANSEN aus Beobachtungen und theoretischen Untersuchungen ge-
wonnene ,,Karte der Linien gleichen Tidenhubes der halbtigigen Tide M 5"
heranziehen. Man benutzt dann zur Bestimmung des Quotienten p/100 die auf
diese beiden Kartenangaben bezogene Identitit

2 Mz iy (% + Sz) — Mz___ Sz (2)
MZ T SZ MZ +Sz ’

wobei man die Werte M, bzw. M, + S, fiir jeden Ort der Nordsee durch Inter-
polation finden kann, sofern man sich nicht unterhalb der Grenze der Minimal-
linie fiir M, = 0,5 m befindet. Das nicht auf diese Weise in seiner Verhiltniszahl P
bestimmbare Gebiet, das sich von der norwegischen Siidkiiste iiber die GroBe und
Kleine Fischerbank bis zur Jiitlandbank und den nordéstlichen Ausliufer der
Doggerbank erstreckt, ist gleichzeitig ein Gebiet geringer Gezeitenstrome, deren
Maximum dort selten 5 Knoten iibersteigt und in der Norwegischen Rinne sogar
unter 14 kn bleibt.

Die Bestimmung einer groBlen Zahl von p-Werten fiir die Kiistenorte und das
offene Seegebiet gibt einen ausreichenden Uberblick zum wechselnden Verhiltnis
des mittleren Nipp- und Springtidenhubs, das etwa zwischen 409, und knapp 709,
schwankt. Vom wissenschaftlichen Standpunkt erwiinscht ist ein System von
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Linien gleicher Verhéltniszahlen p. Bereits 1923 hat MERrz den Versuch der Kon-
struktion solcher Linien unternommen, jedoch war das ein Wagnis, das selbst
heute bzi der wesentlich vergréBerten Zahl der Beobachtungen noch mit gewissem
Vorbehalt aufzunehmen wire. Ein zweites Mal wurde das Problem 1938 von
HansEN aufgegriffen, der Linien gleicher Verhéltniszahlen M,:S, zeichnete, sich
aber auf den Verlauf in groBen Ziigen beschrankte, wie das dem Stand der Ent-
wicklung entsprach. Ein genaues Bild solcher Linien wiirde in Kiistennihe kom-
pliziert und miiBte im Szegebiet trotz einfacheren Verlaufes der Kurven nament-
lich in den Gebieten garingen Tidenhubs noch Unsicherheiten bergen, so lange uns
~ nicht genauere Karten des Verlaufs der Linien gleicher Amplitude M, und &8,
zur Verfiigung stehen. )

Indessen kann den auf Einfachheit und Ubszrsichtlichkeit ausgerichteten Be-
langen des Nautikers unter Benutzung dieser p-Werte durchaus entsprochen
werden, wenn man sie jeweils fiir ein 1°-Feld zusammenfalt und von fiinf zu
fiinf Prozent gerundet angibt, wie das einer verniinftigen Genauigkeit entspricht.
DasBild einer solchen feldweisen Zuordnung mittlerer Verhiltniszahlen von Nipp-
und Springtidenhub zeigt die Karte Abb. 2d. Sie 148t den Anstieg der geringen
p-Werte von 40—509, im freien, kiistenfernen Seegebiet auf 55—659, in den von
groBeren Landmassen eingeengten Meeresstrafien und der inneren Deutschen
Bucht erkennen. In Verbindung mit der Karte des mittleren Springtidenhubs in
Abb. 1 gibt Abb 2d einen schnellen Uberblick, wieviel Prozent der Nipp- vom
Springtidenhub in den einzelnen Seegebieten ausmacht.

3. Der mittlere Tidenhub zu einem beliebigen Zeitpunkt

Nachdem man die GroBe des Tidenhubs zur Nippzeit aus der kombinierten
Verwendung der Karten Abb. 1 und 2d iiberblicken kann, bleibt noch die Frage
nach seinem Wert in der Zeit zwischen Spring- und Nipptide, also fiir einen be-
liebigen Zeitpunkt zu beantworten. Dazu bedarf es der genauen Kenntnis des
Zusammenwirkens der beiden Haupttiden M, und S, wihrend des Ablaufs der
Mondphasen. Da die entsprechenden Untersuchungen unlingst vom Verfasser
in der Zeitschrift fiir Meteorologie (Heft 7/8, 1959) wiedergegeben worden sind,
geniigt hier ein kurzer AbriB3.

Das Zusammenwirken der lunaren und solaren Haupttide wird im einfachsten
Fall — Beginn der Zeitkoordinate bei Eintritt der Springtide — durch die Glei-
chung

Yy = M,cosmt -+ Sycosst (3)
ausgedriickt, worin

y = Hohe der Gezeit zur Zeit ¢
M, = Amplitude der halbtégigen Haupt-Mondtide

S, = Amplitude der halbtégigenHaupt-Sonnentide

m = Winkelgeschwindigkeit von M, (28,984 104 2.. °/h)
s = Winkelgeschwindigkeit von S, (30 °/h)

2 Meereskunde, 2/3
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bedeuten. Eine Abgrenzung des Schwankungsbereichs der Hohe y der Gezeit von
der Spring- iiber die Mitt- zur Nippzeit gibt die Verbindungslinie der Extrema
der kombinierten Kurve (3). Im Verein mit der Bedingung

Yy=—mMysinmt—sS,sinst (4)

ermittelt man die Hohe der Extrema y* in Abhingigkeit von den Eintrittszeiten
t* zu

2
y*:le 1~(i%> sin? s t* 4 S, cos s t* (5)
2

m

worin s/m = 1,03505.. ist.
Bedenkt man nun, daf die Linge der Periode der Funktion (3) durch die Diffe-
renz der Winkelgeschwindigkeiten s — m nach der Formel

(o]
T, =200 _ 144 18 ggm g5 (6)
n

zu einem halben synodischen Monat bestimmt ist, so 148t sich aus der punkt-
weisen Zuordnung der Gleichung (5) die stetige Funktion

y:Mzﬂ/1~<TiLifz>2sin2(s»—«m)t+1%cos(s—m)t] (7)

herleiten, die alle Extrema miteinander verbindet. Dem Scharparameter S,/ M,
entsprechen nach der Gleichung

Ay 10 —p (1a)
M, 100 £ p
bestimmte Werte von p und umgekehrt. Fiir 7 Werte von p ist die ,,Extremal-
funktion® (7) in der Abb. 3 wiedergegeben, aus der man den Abfall der Amplituden
von der Spring- iiber die Mitt- zur Nippzeit iibersichtlich entnehmen kann.

Rein mathematisch betrachtet kann man fiir jede beliebige Verhiltniszahl p
die Ordinaten der Extremalkurve zwischen Spring- und Nippzeit exakt bestimmen,
woraus aber kein Nutzen resultiert, da man einerseits nicht geniigend genaue
Lokalwerte von p hat und zum andern alle tibrigen Tiden auBer M, und S, hierbei
nicht beriicksichtigt sind, um die Entwicklung nicht mathematisch kompliziert
zu machen. Interessant ist lediglich noch die Folgerung iiber den Tidenhub zur
Zeit der Viertelperiode

/4T, , = 3116" 36™, (6a)

fiir die man mit (s — m) t = 90°

s S,\2
— e 8
y=M, Vl (m M2> (8)
bekommt, woraus erhellt, daB die Amiolitude zu diesem Zeitpunkt immer unter

dem Wert vom M, liegt. Man kann stattdessen auch sagen, dafl der vereinigte
Tidenhub der halbtégigen lunaren und solaren Haupttiden zur Zeit der Viertel-
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Abb. 3. Verlauf der Extremalkurve (7) fiir verschiedene Parameter j)

periode stets unter dem arithmetischen Mittel der Tidenhiibe zur Spring- und Nipp-
zeit bleibt. .

Um einen Uberblick der Verteilung der wiederum fiir jeweils 1°-Fehler zusam-
mengefalten und von 5%, zu 59, gerundeten Werte von p zwischen Spring- und
Nippzeit zu erhalten, sind diese in Absténden von 2 Tagen in den Karten Abb. 2a
bis d eingetragen. Zwischen diesen Werten kann man bereits einigermaBen ein-
schalten, so daf3 eine Wiedergabe von Karten fiir jeden einzelnen Tag des Gezeiten-
intervalls nicht notwendig erscheint, zumal man die Schar der Extremalkurven
zur niheren Bestimmung heranziehen kann.

4. Abweichungen von den mittleren Verhéaltnissen

Alle in-den Karten verzeichneten Angaben treffen nur fiir mittlere Verhiltnisse
die Konstellation des Systems Erde-Mond-Sonne zu, d. h. bei mittlerer Entfer-
nung Erde-Mond und mittleren Werten der Deklination von Mond und Sonne

‘zwischen Null und ihrem groBten Wert. Will man die Abweichungen infolge der

Parallaxe und der Deklination beriicksichtigen, so geniigt fiir die erste Ndherung
die Hinzunahme von zwei weiteren Tiden, namlich der groBeren halbtigigen el-
liptischen Mondtide N, (n = 28,439 729 6..°/h) und der halbtégigen Mond-Sonnen-
Deklinationstide K, (k — 30,082 137 2..°/h). Als gemeinsame Perioden treten
uns damit entgegen

T, .= 200 _ 974130 187 33° (61)
? m-—mn
und /A 13(591 — 182% 14" 54™ 23¢ | (6¢)
e bk — s :

2%
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also ein anomalistischer Monat und ein halbes tropisches Jahr. Die Ausdriicke
fiir den mittleren Spring- bzw. Nipptidenhub erhalten dann die Form

SpTh = 2 (M, + 8, + 48,),
NpTh = 2 (M, — 8, + 4N,),
wobei folgende Zuordnung gilt

Mittlere P = Mittlere Aqui- .
Entfernung emiganin | Apogium ‘ Deklination noktien Selletifion
|
A8, = 0 o+, !—m 0 +K, | —K,
AN,,: 0 | + N, | — Ny 0 — K, + K,
Als extreme Werte des Spring- und Nipptidenhubs ergeben sich somit
a) Maximaler Springtidenhub: 2 (M, + S, + N, + K,),
Eintritt zur Zeit des Perigiums und der Aquinoktien;
b) Minimaler Springtidenhub: 2 (M, 4+ S, — N, — K,),
Eintritt zur Zeit des Apogdums und der Solstitien;
¢) Maximaler Nipptidenhub: 2 (M, — S, + N, + K,),
Eintritt zur Zeit des Perigiums und der Solstitien;
d) Minimaler Nipptidenhub: 2 (M, — Sy — N, — K,),
Eintritt zur Zeit des Apogaums und der Aquinoktien.
TABELLE 1
Eaxtreme Abweichungen im Gezeitenverlauf bei 4 Tiden
Amplitude cm Mittlerer Min. | Max. | Min. | Max. NpTh/SpTh %
My | S: | Ni| K | NpTh | SpTh | NpTh|NpTh|SpTh| SpTh | » | Pmin | Pmax
Bergen 44| 16| 8 4 56 120 32| 80| 96 144 46,7 |25,0 |71,4
Esbjerg 66| 16| 11 5 100 164 | 68| 132 | 132 196 61,0 39,1 85,7
Cuxhaven 135 34|21 | 10 202 338 | 140 | 264 | 276 | 400 |59,7 39,1 (83,0
Hoek van
Holland 75| 19| 12 o 112 188 78 1146 | 154 | 222 (59,5 (39,4 82,0
Diinkirchen | 207 | 62| 34 | 18 290 538 | 186 | 394 | 434 | 642 (53,8 32,4 78,5
Le Havre 261 | 88| 48 | 25 346 698 | 200 | 492 | 552 844 49,5 (26,7 75,9
St. Malo 375 1149| 71 | 36 | 452 | 1048 | 238 | 666 | 834 | 1262 43,1 |21,3 68,2
Brest 204 | 74| 41 | 21 260 556 | 136 | 384 | 432 680 (46,7 (22,7 |74,7
Portsmouth | 143 | 44| 28 | 13 198 374 | 116 | 280 | 292 | 456 (52,9 (29,0 (80,5
Dover 224 | 71| 43 | 20 306 590 | 180 | 432 | 464 716 51,8 (28,6 78,5
Whitby 165 | 52| 35 | 14 | 226 434 | 128 | 324 | 336 532 52,0 (27,7 (79,8
Aberdeen 131 45| 26 | 12 172 352 96 | 248 | 276 | 428 48,8 125,5|75,6
Lerwick 59| 23| 12 6 72 164 | 36| 108|128 | 200 |43,820,5|71,1
Oban 107 | 46| 20 | 15 122 306 521192 | 236 376 39,8 |15,5 |69,6
Liverpool 305 | 97| 58 | 28 416 804 | 244 | 588 | 632 976 |51,7 |28,4 |78,6
Cardiff 409 | 142 | 44 | 38 534 | 1102 | 370 | 698 | 938 | 1266 48,4 |131,4 |68,0

Fiir eine Anzahl von Héafen des betrachteten Seegebiets sind diese 4 Extremwerte
in der Tabelle 1 zusammengestellt. Man kann daraus folgendes entnehmen:
Fallt die Springzeit mit der Erdnéhe des Mondes zusammen, so nehmen die Werte
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des Tidenhubs um durchschnittlich 12—169, gegeniiber den mittleren Betrigen

. Tritt die Springzeit auBerdem noch zur Zeit der Aquinoktien ein, so sind Zu-
schlage von 18—23%, zu den Mittelwerten zu erwarten. Bei Erdferne des Mondes
und um die Zeit der Solstitien sinken die Mittelwerte des Springtidenhubs um
dieselben Spannen. Der Nipptidenhub nimmt bei Erdnihe um durchschnittlich
21—339, und bei gleichzeitigem Eintritt der Solstitien um 30—55%, (!) gegen-
iiber den Mittelwerten zu. Zur Zeit des Apogédums und um die Aquinoktien ver-
mindert er sich um dieselben Betrige.

Von Bedeutung sind die Folgen dieser Schwankungen auf das Verhéltnis des
Nipp- zum Springtidenhub. Neben die lokale Verschiedenheit der p-Werte tritt
iiberall eine zeitliche Variation erheblichen Ausmalfles, iiber das jetzt an Bei-
spielen ein Uberblick gegeben werden soll. Unter Beriicksichtigung von nur

2 Tiden war p gegeben durch (1)
—8,
M+&
Dehnt man die Betrachtung auf 4 Tiden aus, so sind die Moglichkeiten verschie-
dener Kombinationen durch die folgenden Perioden festgelegt:

p =100 .

1. Wechsel von Spring- und Nippzeit:

1, synodischer Monat = 7% 09" 11™ 01%,
2. Wechsel von Perigium und Apogéum:

1/, anomalistischer Monat = 139 18" 39™ 168,
3. Wechsel von Aquinoktien und Solstitien:

1/ tropisches Jahr = 91 07" 27™ 125,

Fillt beispielsweise die Springzeit mit dem Apogium zusammen, so tritt die Nipp-
zeit etwa um die Zeit der mittleren Entfernung des Mondes von der Erde ein und
umgekehrt; entsprechendes gilt fiir die {ibrigen Phasen der Bewegung von Erde,
Mond und Sonne. Mit den 6 Argumenten fiir AN, bzw. 48, ergeben sich 9 Kom-
binationen, in denen p jeweils als Funktion dieser Argumente auftritt. Dabei
interessieren vor allem die Extremwerte von p, die wegen der fiir das behandelte
Seegebiet iiberall geltenden Beziehung

. My, > 8y > N,> K,
bestimmt sind aus den Quotienten
M,—8,—N,—K

m=100.72 "2 2 9)
P 715 1E, .
M,—8,+ N,+ K,
und = | A 2 2 2 10
P = 100 - 2T TRE e (10)

Diese Formeln besagen, dal der Minimalwert des Verhéltnisses von Nipp- und
Springtidenhub zur Zeit der Aquinoktien eintritt, falls die Nipptide mit dem
Apogium und die Springtide mit dem mittleren Abstand Erde-Mond zusammen-
fallt. Das Maximum von p tritt wihrend der Solstitien auf, falls die Nipptide
mit dem Perigium und die Springtide mit der mittleren Mondparallaxe zusam-
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mentrifft. Eine Vorstellung von den so moglichen Abweichungen gibt die Tabelle 1
fiir eine Auswahl von Héifen. Man erkennt daraus, dal p bis auf etwa 15 absin-
ken und bis auf 85 anwachsen kann. Im ersten Fall ist also der Nipptidenhub
nur noch ein Bruchteil des Springtidenhubs, im zweiten Fall kommt er ihm da-
gegen ziemlich nahe. Als Beispiel fiir den extrem verschiedenen Verlauf der Ge-

r St-Malo-Juni 1958
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Abb. 4. Gezeitenverlauf in St. Malo wihrend der Sommersolstitien
und der Herbstaquinoktien 1958

zeitenkurve wihrend der Solstitien und der Aquinoktien dient St. Malo — hier
herrschen die hochsten Tidenhiibe des europiischen Festlands —, fiir das in der
Abb. 4 die charakteristischen Merkmale eingetragen sind. Dabei entspricht der
Verlauf der oberen Kurve der Bedingung fiir p,,,, wogegen die untere Kurve
nicht dem méglichen p,,;, gleichkommt, weil der Zeitpunkt der Spring- und Nipp-
tide nicht optimal giinstig ist.

SchlieBlich ist noch zu erwihnen, daB die Werte fiir die Amplituden der Teil-
tiden nicht konstant sind, sondern zeitlichen Anderungen infolge der Drehung
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der Mondbahnebene gegeniiber der Ekliptik unterworfen sind, deren Periode
18,61 Jahre betrigt. Uber die Auswirkung dieser langsamen Schwankungen hat
der Verfasser kiirzlich in dem Beitrag ,,Die geophysikalischen Grundlagen der
maschinellen Vorhersage der Gezeiten® an anderer Stelle berichtet. Dort war an-
gefiihrt worden, dafl die Partialtiden mit einem variablen Faktor f — dem sog.
Knotenfaktor — multipliziert in die Rechnung eingehen. Fiir die Tiden M, und
N, ist fra = 1,038 und f;, = 0,963, fiir K, hat man f,,. = 1,317 und f,,;, = 0,748,
wihrend die reine Sonnentide S, unverdndert bleibt, also fiir sie f = 1 ist. Bei
mittlerer Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik — sie herrschte z. B. 1955
und tritt das nidchste Mal 1964 ein — wird fiir alle vier Tiden f = 1. Bei groBter
Neigung von 28,60°, wie sie 1950 auftrat, erreichen die Amplituden von M, und
N, ihr Minimum, diejenige von K, dagegen ihr Maximum. Mit der geringsten
Inklination von 18,31°, die 1959 zu beobachten war, werden M, und N, maximal
und K, minimal.

TABELLE 2
Mehrjihrige Schwankungen der Amplituden und der extremen p-Werte fiir St. Malo

Jahr Neigung Mon.dblahn. aquJ:tI;%gegZZn Amplituden cm Verhiltnis

ebene/Ekliptik Wondkrotes M, ‘ S, ‘ N, } K, | Pmin | Pmax
1950 | I = 28,60° (Max.) N = 0° 361 149 68 47 17,4 | 70,7
1955 23,98° (Mittel) 270° 375 | 149 71 36 | 21,3 | 68,2
1959 18,31° (Min.) 180° 389 | 149 74 27 | 24,6 | 66,7
1964 23,98° (Mittel) 90° 375 | 149 71 I 36 | 21,3 | 68,2

Bei der Quotientenbildung fiir p treten auf diese Weise nochmals Abweichungen
auf, die wenige Hundertteile ausmachen koénnen. Fiir den Ort St. Malo sind die
Schwankungen der Amplituden und extremen p-Werte in der Tabelle 2 angegeben.
Man sieht daraus, daB3 die Streuung der p-Werte nach oben und unten am groften
wird, wenn die Neigung der Mondbahnebene gegen die Ekliptik ihr Maximum er-
reicht. Desgleichen fallen die Werte von p,;, und pp,.. am wenigsten extrem aus,
wenn die Inklination beider Ebenen am geringsten ist. Gleichwohl verbleibt auch
in diesem Fall noch eine breite Spanne, innerhalb deren sich die Werte von p
bewegen, wie das dem sehr wechselhaften Ablauf der Gezeiten entspricht.
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Farbmessungen nach dem Spektralverfahren mit dem
Pulfrich-Photometer

Von GERHARD WOLF

Zusammenfassung: Das Zeiss'sche Pulfrich-Photometer ist in besonderem MaBle fiir opti-
sche Serienuntersuchungen an Bord geeignet. Auf der Grundlage der Messung des physika-
lischen Extinktionskoeffizienten wird auf die Bestimmung der Wasserfarbe nach dem Spek-
tralverfahren und auf die valenzmetrische Auswertung mittels sog. Auswahlordinaten ein-
gegangen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dafl im Gebiet der Arkonasee nur geringe
Farbunterschiede vorkommen, wihrend die Farbsattigung groBeren Schwankungen unter-
liegt. Als Beispiel wurde die Mérz-Terminfahrt 1960 gewéihlt.

Die Notwendigkeit, das farbige Aussehen unserer Umwelt zahlenmiBig zu
erfassen, ist in den letzten Jahren immer dringlicher geworden. Fiir den tiglichen
Gebrauch sind zwar die iiblichen Farbbezeichnungen hinreichend, jedoch gibt es
eine groBe Anzahl von Gebieten in Wissenschaft und Technik, bei denen auf eine
zahlenméfBige Differenzierung der vorkommenden Farben nicht mehr verzichtet
werden kann. Das trifft in besonderem MaBe auch fiir die Farbe des Meerwassers
zu, die fiir einen Beobachter 6rtlich und zeitlich starken Schwankungen unterliegt.
Vermeidet man durch geeignete MaBnahmen den EinfluB der Reflexe von Wolken
und Himmel, so empfindet man erst dann die Wirkungen der spektralen Energie-
verteilung des sog. Unterlichtes als die Farbe des Meerwassers.

Der erste, der auf seinen Seefahrten ein exaktes Verfahren der Einordnung der
Farben anstrebte, war Alexander von HuMBoLDT. Aber noch bis zur Mitte des
18. Jahrhunderts vertrat man die Ansicht, daB} reines Wasser farblos sei und in
der Natur seine Farbe den Reflexen des Himmels verdanke. Obwohl Araco
bereits ausdriicklich von einer Eigenfarbe des Wassers spricht, kommt erst
R. BUNSEN [1] mit seiner Erklirung der Wasserfarbe der Problemstellung nahe,
indem er als Ursache die selektive Absorption des Lichtes angibt; C. SORET und
G. C. WrtTsTEIN und W. SPrING [2] stellen hingegen die selektive Streuung bzw.
den EinfluBl geloster Stoffe in den Vordergrund ihrer Theorien. K.KALLE [3]
hat das Wesentliche dieser Theorien dargestellt und auBerdem gezeigt, dafl vor
allem gel6ste Humusstoffe [4], die eine intensive Gelbfirbung aufweisen, eine
Farbverschiebung vom Blau zum Griin hervorrufen. Die Skala der Farben des
Wassers reicht vom tiefen Blau der klaren tropischen Meere iiber das Griin gelb-
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stoffreicher Seegebiete bis zu den MiBfirbungen der triiben Kiistengewisser, die
bei dichten Planktonbesiedlungen briunliche Firbungen annehmen kénnen.

Es ist verstindlich, daB erst mit der Anwendung instrumenteller Hilfsmittel
die Farbangaben von subjektiven Einfliissen befreit und fiir die Ozeanologie von
Bedeutung werden konnten. Unter Beschrinkung auf die Farberscheinungen, die
dem Wasser selbst eigen sind, verwendet man im allgemeinen zwei Untersuchungs-
verfahren:

Bei der Verwendung einer Sichtscheibe als Hintergrund, womit man die Tat-
sache beriicksichtigt, dafl das Auge eine Anderung der Lichtverhéltnisse nur im
begrenzten Umfange wahrnimmt und Farben nur relativ zu sehen vermag, ver-
gleicht man die Wasserfarbe beispielsweise mit einer ForELL-Skala [5]. Diese
Methode ist nicht exakt. Besser ist es daher, die Farbe mit Hilfe eines innen ge-
schwirzten Rohres zu bestimmen, das man in das Wasser eintaucht. KArLe [3]
hat dieses Verfahren und die Genauigkeit der Farbmessungen durch die Anwen-
dung eines FarbmeBrohres verbessert, das es ermdglicht, mittels dreier bekannter
Eichlichter eine entsprechende Vergleichsfarbe zu ,,mischen‘.

Das Auge bewertet bekanntlich Farbreize, d. h. Strahlungen, die durch un-
mittelbare Reizung der Netzhaut Farbempfindungen hervorrufen, nach drei
verschiedenen Empfindlichkeitsfunktionen.

Die sich ergebenden Wirkungen setzen sich in der Empfindung zu einer ein-
heitlichen Wirkung zusammen, die man als Farbvalenz bezeichnet. Man benétigt
somit fiir die ZahlenméBige Festlegung einer Farbvalenz drei MaBzahlen oder
Farbwerte. Zur Bestimmung dieser drei Grofen verwendet man u. a. nach
DIN 5033 [6] das Spektralverfahren, auf das im Folgenden nédher eingegangen
werden soll.

Jede Farbvalenz 1af3t sich durch additive Mischung von drei geeigneten Bezugs-
valenzen, wenn die zu mischenden Farbreize gleichzeitig oder im schnellen Wechsel
auf dieselbe Stelle der Netzhaut treffen, nachahmen. Man findet fiir alle Farb-
valenzen eine umkehrbar eindeutige Beziehung, wobei fiir die Primérvalenzen
nur die Forderung besteht, daf sich keine von ihnen durch additive Mischung
aus den beiden anderen herstellen lassen darf. Bezeichnen 1, B, 2 solche Pri-
mérvalenzen, so ergibt sich eine Farbgleichung der Form

S=UU+VI+ WL, (1)

worin U, V, W die Farbwerte und §§ das Symbol fiir die Farbvalenz bezeichnet.
Das gilt auch fiir die spektralen Farbwerte. 1931 wurden von der Internationalen
Beleuchtungskommission als Primérvalenzen die monochromatischen Strahlungen
der Wellenlidngen 435,8 nm 546,1 nm und 700,0 nm festgelegt, die fiir den prak-
tischen Gebrauch den Nachteil ergeben, dall die gefundenen spektralen Farb-
werte teilweise negativ sind. Durch eine geeignete Transformation erhilt man
die Primirvalenzen X, ¥), 3 die keine reellen Farben, sondern Rechengrofien
darstellen.

Die damit gefundenen Farbwerte der monochromatischen Strahlung bezeich-
net man als Normspektralwerte z;, y; z;, die sich auf den sog. Normalbeobachter
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und ein isoenergetisches Spektrum beziehen, also auf eineStrahlung, deren relative
spektrale Strahldichteverteilung S, iiber den gesamten Spektralbereich von gleicher
Grofle ist. Tragt man diese Werte als Funktion der Wellenlidnge auf, so erhilt
man die bekannten Normspektralwertkurven (Abb. 1).

Bei den Farbmessungen macht man nun von der Tatsache Gebrauch, dafl
jede polychromatische Farbvalenz als Summe spektraler Farbvalenzen aufgefalit
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Abb. 1. Normspektralwert-Kurven fiir das energiegleiche Spektrum

werden kann und somit auch jeder ihrer Farbwerte als Summe der entsprechenden
spektralen Farbwerte. Es bestehen die folgenden Zusammenhinge:
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Man hat also die Normspektralwerte x;, ¥, z, mit der Farbreizfunktion ¢,, d. h.
derStrahldichte des ins Auge gelangten Lichtes zu multiplizieren und iiber alle
vorkommenden Wellenlingen zu integrieren. BeiSelbstleuchtern wird beispiels-
weise @, gleich der spaktralen Strahldichte S;, und in dem vorliegenden Fall tritt
an die Stelle von ¢, die mit dem Pulfrich-Photometer gemessene spektrale Ver-
teilung des Reintransmissionsgrades 6.
Das Pulfrich-Photometer hat sich fiir meereskundlich-chemische Zwecke be-
sonders im Einsatz an Bord der Forschungsschiffe bewéhrt. G. DiETrRICH und
K. KaLLE [7] fassen die Vorteile dieser MeBmethode folgendermaflen zusammen :

a) Der Merorgang geht praktisch monochromatisch vor sich. Die MeBgenauig-
keit wird durch die Moglichkeit, den Arbeitspunkt in das Maximum der Ab-
sorptionskurve legen zu kénnen, betrachtlich erhoht.
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b) Man vergleicht nicht mehr Farbtone mitsinander, sondern Helligkeiten einer
monochromatischen Farbe, welche das menschliche Auge erheblich genauer
fassen kann.

¢) Die Einfiihrung der quadratischen Blende ermoglicht ihrerseits eine bessere
Anpassung an das Empfindungsvermdgen des menschlichen Auges.

d) Da das Photometer und die zugzhorige Beleuchtungseinrichtung getrennt sind,
kénnen Kolorimeterrohren beliebiger Léange benutzt werden.

e) Die Ablesung der Blendeneinstzllung ergibt anstatt relativer Vergleichswerte
rechnerisch auswertbare Extinktionswerte. Damit entfillt die stindige Be-
nutzung von Vergleichsldsungen.

f) Die Aubringung vorschaltbarer Vorsatzlinsen in den Strahlengang des Photo-
meters ermoglicht die Banutzung von Mikrordhren mit einem minimalen Ver-
brauch von Untersuchungslésung.

g) Die zusétzliche Benutzung von Quecksilberdampflampen ermdglicht Messun-_
gen im streng monochromatischen Licht im galben, griinen und violetten Ge-
biet des sichtbaren Spektrums.

h) Durch die Benutzung von Zusatzgeraten sind Streulichtmessungen an ge-
triitbten Losungen sowie Fluoreszensmessungen moglich.

Die mit diesem Gerit gemessenen Extinktionskosffizienten & sind ein MaB fiir
die Gesamtschwichung des Lichtstromes @, der nach dem Durchlaufen der
Schichtdicke d von ssinem Anfangswert @; auf seinen Endwert @, abgenommen
hat, gemiB dem LAMBERTschen Gesetz

D, = B, - 1074, (3)

Im allgemeinen wird k auf die Schichtdicke d = 1 m bezogen. Fiir 6 gilt die Be-
ziehung

5% = 1002° . 4)

Um die valenzmetrische Auswertung beziiglich der Gleichungen (2) zu verein-
fachen, wurde ein Formular entworfen (Abb. 2), in dem als Ordinate.der Reir‘1-
transmissionsgrad 6 als Funktion der Wellenlinge aufgetragen ist un.d in derr% die
Schwerpunkte der verwendeten Filter mit S 42..- S 7ﬂ5 vermerkt sind. Welter-
hin wurden fiir die Normspektralwertkurven #;, ¥, %, je 12 Auswahlordm'a,ten
berechnet, so daB diese Kurven in eine entsprechende Anzahl flichengleicher
Teile zerlegt werden. Die Abszissen dieser Teilpunkte sind in Tab. 1. angegeben -
und in dem Formular mit z, %, z berechnet. Da die Linien fiir verschle(.ie‘ne Aus-
wahlordinaten entweder untereinander oder mit den Schwerpunktlinien der
S-Filter zusammenfallen, so bleibt das Formular noch iibersichtlich.

Man hat somit nur noch die mit dem Photometer gemessenen Werte einzutragen,
die Kurve auszuziehen und an den Auswahlordinaten die entsprechenden d-Werte
fiir 7,, §,, 2; abzules>n. Die Summe dieser abgelesenen Werte, bzw. derer.l pro-
zentuales Verhiltnis ergibt dann bereits die gesuchten Farbwerte und damit den
Farbort im sog. Farbdreieck.
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Formular fiir Farbmessungen
ZuBlatt: Daturm : . ___ -
Bearb.: _ Station: .
S42 S47 S50 553 S§57 sel 566 s7z2 S75
o= —
s
%0
&)
80 S
——— R = —
70 ——— [} —
_—A
60 oSN
50 @‘ (ider” Bodden
40 -
30
20 1 =
io — —
= o = e e e s e —— ]
Zzzzizzzz z z xy Y ¥y _y)x/yx_y § ; Xyx X % X ;
Aus+| _ _ _
Filter |0 % \wahl<d'x |y |0z
- ordinl_Q) | b) c)
:b Ob o s ! ]
e 542 2
5 ) S47 3
e b e 350 «
$53 5
557 6
C o
2 5vbrc” . S6! 7
S66 8
Forbe: m S72 =
. s 575 10
Sattigung : °lo 1"
12

Summe a,b,c :

Surmme a+b+c: .

Abb. 2. Formular fir Farbmessungen
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TABELLE 1
Auswahlordinaten fir die Normspektralwertkurven
Auswahl- Abszissenwerte nm Auswahl- Abszissenwerte nmiﬁ
ordin. x y | z ordin. z -y z
| |
1 444 502 422 7t 594 566 454
2 495 517 428 8 603 575 4460
3 | 550 529 434 9 611 585 466
4 ‘ 560 539 439 \‘ 10 622 599 474
5 | 576 547 445 11 636 618 486
6 | 586 556 450 * 12 750 750 620

Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen iiber die Extinktion des Lichtes
im reinen Wasser bzw. reinen Meerwasser haben gezeigt, daB praktisch zwischen
beiden kein Unterschied besteht. Dagegen kann die Extinktion im natiirlichen
Meerwasser erhebliche Abweichungen aufweisen. Um das zu veranschaulichen,
sind die Messungen von zwei Stationen in das Formular (Abb. 2) eingetragen
worden, die beide von dem Forschungsschiff ,,J. L. Kriiger* wihrend der Ter-
minfahrt im November 1959 bereist wurden. Die Unterschiede, die zwischen der
Station im Greifswalder Bodden und im Bornholmsgatt gegeniiber reinem Meer-
wasser vorhanden sind, muB man neben der Streuung und Absorption an suspen-
dierten Teilchen den im Meerwasser gelosten und selektiv absorbierenden Gelb-
stoffen zuschreiben. In bezug auf die Farbe der untersuchten Proben errechnet
man fiir das Bornholmsgatt und den Greifswalder Bodden 520 nm bzw. 560 nm,
wiihrend dem reinen Wasser eine Wellenlinge von 475 nm zukommt. Auch bei
fritheren Terminfahrten entsprechen die festgestellten Farbunterschiede im Be-
reich der Arkonasee den angegebenen Werten.

Die Farbsittigung, die durch das Verhiltnis der Abstande von Farbort und
WeiBpunkt, sowie spektraler Farbvalenz und WeiBpunkt im Farbdreieck ermit-
telt wird, ergibt dhnliche Unterschiede. Im allgemeinen schwanken diese Werte
zwischen 5% und 35%. Bei der Terminfahrt im Mérz 1960 handelt es sich z. B.
um eine Ausstromlage mit Wind aus E bis SE Stirke 3. Dieser Ausstrom 148t
sich an Hand der Strémungsmessungen vor der polnischen Kiiste und vor der
Kiiste Riigens bis zur DarBer Schwelle nachweisen, wobei ostlich der Insel Riigen
die gesamte Schicht an der Bewegung beteiligt ist. Die erwihnten Bewegungs-
vorginge sind fiir die kiistennahe Zone der Insel Riigen in gewisser Hinsicht
charakteristisch, wie aus dem vom Verfasser 1956 im Libbén durchgefiihrten
Untersuchungen [8] hervorgeht. Im Bornholmsgatt setzt der Strom in allen
Tiefen nach NE. Die Linien gleicher Farbsittigung zeigen ein Maximum im See-
gebiet vor DarBer Ort. Eine Schaar dieser TIsolinien zieht sich wie ein breites
Band um Riigen und verlduft in Héhe des Greifswalder Boddens entlang der
polnische Kiiste. Vor der Odermiindung befindet sich ein Gebiet sehr niedriger
Sattigungswerte.

Vergleicht man die mit dem Blaufilter S 42 gemessenen und in gleicher Form dar-
gestellten Extinktionskoeffizienten mit den Werten der Terminfahrt vom Mérz
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1960, so ergibt sich aus der weitgehenden Ubereinstimmung, daB die Farbséitti-
gung stark durch die selektive Absorption der Gelbstoffe beeinfluf} wird.

Da die Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede zwischen allen Stationen, die
ostlich der geogr. Linge von Hiddensee an der Oberfliche festgestellt wurden,
z. B. nur 0,6°/5, und 0,8° betrugen, so zeigt es sich auch hier, daB die optischen
Untersuchungen das iibrige Mefiprogramm vorteilhaft erginzen. .
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Drei neue Stromungsmelgerite des Instituts fiir Meereskunde

Von Roraxp HELMm

Zusammenfassung: Drei neue Gerite zur Messung von Meeresstromungen werden beschrie-
ben.

Der selbstregistrierende Stromungsmesser nach WIBG, mit rein mechanischem Regi-
strierwerk, ist fiir Dauermessungen von 4 Stunden, bei maximaler Stromungsgeschwindig-
keit von 200 cm/sec, bis zu einer Tiefe von 600 m geeignet. Die Ansprechempfindlichkeit
des Schraubenfliigels liegt bei 4 cm/sec. Die Stromungsrichtung wird mit einer Genauig-
keit von + 10° und der Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit mit + 1,5 cm/sec re-
gistriert.

Im Serienstromungsmesser nach WTBG wurde das Prinzip des selbstregistrierenden
Stromungsmessers erweitert. Er dient zur Einrichtung von Bojenstationen bis zu 100 m
Wassertiefe bei einer maximalen Auslegezeit von 14 Tagen. Durch Teilung des Gerite-
mechanismus kann die Trosse durch das Gerit gefithrt werden und die Aufhingung im
Schwerpunkt erfolgen.

Der fernregistrierende Stromungsmesser nach WI'BG — fiir den MeBbereich von 2 cm/sec
bis 100 cm/sec — ist unifilar bis zu 300 m und bifilar bis zu 40 m Wassertiefe einsetzbar.
Das MeBprinzip ist ein optisch-elektrisches zur leistungslosen Abnahme der MeSimpulse
von der MeBsonde. Die maximale ununterbrochene Registrierdauer betragt 25 Stunden. Die
MeBwerte der Stromungsgeschwindigkeit werden mit einer Genauigkeit von 4+ 0,5 cm/sec,
die der Stromungsrichtung mit einer solchen von -+ 5° registriert.

Noch immer sind in der Meereskunde einige MeBgerite verbreitet im Gebrauch,
die den Anforderungen an Giite und Art der MeBwerte nicht mehr voll ge-
niigen.

Im Institut fiir Meereskunde der Deutschen Akademie der Wissenschaften —
Warnemiinde setzt sich ein kleiner Kreis an Mitarbeitern, veranlaBt durch die
Initiative seines Direktors, Herrn Prof. Dr. BRUNS, seit langem mit der Verbesse-
rung der Methodik der Messung von Meeresstromungen auseinander. Unmittelbare
Veranlassung dazu gaben die mannigfachen Schwierigkeiten und Nachteile, die
sich bei den Arbeiten mit dem ExMAN-MERz-Stromungsmesser herausstellten,
der nach wie vor in einer Anzahl an Institutionen, so auch im Institut fiir Meeres-
kunde in Warnemiinde, als Standardgerit dient. Wenn er sich auch durch
seine einfache Handhabung und robuste Bauweise fiir den Bordbetrieb gut zu
eignen scheint, so fallen doch einige Nachteile stark ins Gewicht. Selbstverstind-
lich bedeutet das Ausschalten der Nachteile eine Komplizierung des Gerétes und

3 Meereskunde, 2/3
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Abb. 1. Der selbstregistrierende Stromungsmesser
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damit ein Anwachsen der Storanfilligkeit allgemein, besonders aber beziiglich
der Verhiltnisse an Bord.

Um ein fiir alle Zwecke verwendbares Gerdt zu konstruieren, sollte man
von dem Grundgedanken ausgehen, daB Giite der MeBwerte und geniigende
Robustheit des Gerdtes einander nicht ausschlieBen diirfen. Vereinbar damit
sollte auch ein moglichst schnelles und kontinuierliches Gewinnen der MeBwerte
sein.

Im Wissenschaftlich-Technischen Biiro fiir Geratebau — Berlin (WT'BG) wurde
ein selbstregistrierender Stromungsmesser konstruiert (Abb. 1). Das Gerit ist bis
zu Tiefen von 600 m auslegbar und registriert mittlere Geschwindigkeiten der
Stromung iiber 2,5 Minuten. Im gleichen Intervall werden die Werte der Stro-
mungsrichtung aufgezeichnet. Die Registrierung erfolgt auf einem 2m langen
und 25 mm breiten Wachspapierstreifen. Bei einer mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit von 200 em/sec arbeitet das Gerdt maximal 4 Stunden.

E I
Verkzirzung;

|
I
\A/a\ckensme/be Ausloser fur der ﬂrehpu'n/d Abtasthebel A'nsm/ag Maﬁﬁefnaa’e/n
Welle zum Uhrwerk Abiasthebel

Abb. 2. Prinzip der Richtungsabtastung am Magnetkompall (Darstellung verkiirzt)

Wie die bisherigen Erprobungen gezeigt haben, liegt der Korper des Apparates
gut im Strom und bietet mit seinen Abmessungen von 1 m Léinge und 0,08 m
Durchmesser — bei der Gestalt eines Torpedos — keinen zu groBen Stromungs-
widerstand. Auch das Gewicht von 19 kg mit Beschwerung gibt die Gewihr, dal3
das Gerdt keine besonderen Einrichtungen fiir seine Auslegung erfordert. Die
vollmechanische Art der Registrierung der gewonnenen Werte macht das Gerit
robust genug, um den Beanspruchungen der fortlaufenden Arbeit an Bord zu
widerstehen.

Die Messung der Stromungsrichtung erfolgt iiber einen Magnetkompal, dessen
Stellung zur Geriteachse auf mechanischem Wege abgetastet wird. An der Unter-
fliche des Doppelmagneten befindet sich ein flacher, nach unten offener Hohl-

- zylinder, dessen unterer Rand die Form einer Schraubenkurve hat (Abb. 2).

Zwischen dem durch einen Hebel abtastbaren FuBpunkt und Gipfel des Zylin-
derrandes betrigt die Differenz in der Registrierung 18 mm (360°). Die Genauig-
keit der Richtungsaufzeichnung liegt bei - 10°. Der Registrierstreifen wird
mittels Mikroskop ausgewertet, und es wird ein Mittelwert iiber vier registrierte
Einzelwerte, d. h. iiber 10 Minuten Registrierdauer, gebildet.

Als MaB fiir die Stromungsgeschwindigkeit dient der Vorschub des Registrier-
streifens, der iiber eine Magnetkupplung mittelbar durch die Umdrehungen des

3*
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Schraubenfliigels hervorgerufen wird (Abb. 3). Jede 2,5 Minuten wird iiber ein
Uhrwerk eine Zeitmarke in Form einer Séule, die auf der Grundlinie der Regi-
strierung steht, aufgezeichnet. Die Hohe der Sdule ist gleichzeitig das Mal fiir
die Stromungsrichtung (Abb. 4). Durch die Koppelung von Schraubenfliigel und

Abb. 3. Der selbstregistrierende Stréomungsmesser, zur Hélfte aus dem
Druckmantel gezogen (sichtbar sind Registriertrommel, Papiervorrats-
trommel und Uhrwerk)

Papiertransport sind die Abstande der Zeit- bzw. Richtungsmarken proportional
der Geschwindigkeit der Stromung, deren Mittelwert auf 4- 1,5 cm/sec genau ge-
messen wird. Einem Abstand von 1 mm zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
marken entspricht eine Geschwindigkeit der Stromung von 8 cm/sec. Die An-
sprechempfindlichkeit der Meflschraube liegt bei 4 cm/sec.

B L

Abb. 4. Registrierstreifen des selbstregistrierenden Stromungsmessers

Der Aufbau des Stromungsmessers macht in jedem Falle deutlich, da8 einfache
Handhabung, zuverldssiges Arbeiten und gentigende Genauigkeit der MeBwerte
gewahrleistet sind. Danach hiesigem Erachten der Stromungsmesser ,,alten Stiles®,
besonders fiir Arbeiten in Seegebieten wie der Ostsee, seine Daseinsberechtigung
keineswegs eingebiilit hat, wurde die herkdmmliche Methode der Stromungsmes-
sung mit dem MeBfliigel beibehalten.

Der selbstregistrierende Stromungsmesser erfuhr eine Erweiterung seines An-
wendungsbereiches durch den Einbau eines elektrischen Spezialaufzuges fiir das
Uhrwerk, der zum Zwecke der lingeren Auslegbarkeit eigens vom WTBG -Berlin

konstruiert wurde. Es wird dadurch moglich, das Gerit 14 Tage lang ununter-
brochen einzusetzen.

-
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Eine Umkonstruktion des inneren Aufbaus — bei Erhaltung des MeBprinzips
— gestattet es, das Gerit zu Serienmessungen zu verwenden. Die Umkonstruk-
tion teilt das Gerit in ein vorderes und ein hinteres Segment. Durch diese Zwei-
teilung kann die Trosse durch den Geritekorper gezogen werden und die Aufhén-
gung im Schwerpunkt erfolgen. Es eriibrigt sich damit ein Spezialausleger an
der Trosse oder deren Unterteilung. Diese beiden Umstédnde erleichtern das
Arbeiten im Serienbetrieb auerordentlich, und in Verbindung zur méglichen Aus-
legezeit von 14 Tagen ist das Gerét besonders gut fiir Bojenstationen geeignet.
Zu diesem Zwecke wurde bereits eine spezielle Auslegevorrichtung konstruiert,
bestehend aus -Anker, drallarmer Trosse, Auftriebsboje und Markierungsboje.
Die Auslegung erfolgt so, dafl zunichst iiber den Ladebaum des Schiffes der 250 kg
schwere Anker ausgebracht wird. Die an diesem bereits angeschéikelte Trosse
wird iiber eine Winde nachgefiihrt, und in den vorbestimmten Abstinden werden
durch eine einfache Klemmvorrichtung die Gerite angebracht. In Abhangigkeit
vom Seegang, der im Auslegegebiet erwartet werden kann, wird die Auslegetiefe
der Auftriebsboje festgelegt. Die Trosse wird, bevor der Anker den Boden beriihrt,
in der entsprechenden Tiefe abgefangen und die Auftriebsboje befestigt, worauf
der Anker aufgesetzt und am freien Ende der Trosse eine Markierungsboje befestigt
wird. Die Anlage gestattet in ihrer gegenwiirtigen Ausfithrung die Einrichtung von
Stationen bis zu 100 m Wassertiefe und Messungen in 3 Horizonten, so daf sie be-
reits jetzt im Bereich der westlichen Ostsee unbegrenzt eingesetzt werden kann.

Die vielseitige Verwendbarkeit der neuen Stromungsmesser gestattet es dem
Institut fiir Meereskunde, in Zukunft auf die alten Geriite zu verzichten und trotz-
dem eine mindestens gleichbleibende Genauigkeit der Werte, vor allem aber kon-
tinuierliche Registrierungen iiber einen im groBen Rahmen wéhlbaren Zeitraum
zu gewinnen. ‘

Fiir spezielle Untersuchungen schwicherer Stromungen — von 2 cm/sec bis
100 cm/sec — wurde im gleichen Entwicklungsbetrieb, dem WTBG-Berlin, ein
fernregistrierender Stromungsmesser konstruiert (Abb. 5), bestehend aus einer MeB-
sonde mit MeBkopf, dem siebenadrigen Ubertragungskabel von 16 mm Durch-
messer, das gleichzeitig als Tragekabel ausgebildet ist, einer Spezialkabelwinde
mit Auslegedavits, die durch eine Traverse miteinander verbunden sind, einem
Auslegerahmen und dem Registriergeriit. Die Anlage wird mit 220V Gleichstrom_
gespeist und gestattet das Arbeiten bei unifilarer und bifilarer Auslegung. Bei
unifilarem Arbeiten kann das Gerit maximal bis zu 300 m Tiefe eingesetzt werden
und bei bifilarem Einsatz bis zu 40 m Tiefe. Man rechnet im letzteren Falle mit noch
geniigender Richtkraft bei einem Verhéltnis von1: 10 zwischen Lénge des Ausle'ge-
rahmens und MeBtiefe. Es wurde deshalb fiir die bifilare Auslegung ein 4 m breiter
Rahmen gebaut, der mittels erwihnter Spezialwinde iiber die beiden ein- und aus-
schwenkbaren Davits— die ebenfalls einen gegenseitigen Abstand von 4 m haben =
ausgelegt werden kann (Abb. 5). Der MeBkopf wird als Fixpunkt gegeniiber der frei
drehbaren MeBsonde fest in den Rahmen eingefiigt (Abb. 6) und das ganze Syst(?m
an zwei Stahlseilen hingend zu Wasser gebracht. Das elektrische Tragekabel wird
in diesem Falle lose nachgefiihrt.
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Abb. 6. Befestigungsklemme des Auslegerahmens am
MeBkopf (Fixierung der Stellung vom MeBkopf zum
Rahmen)
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Bei unifilarer Auslegung hingen MeBsonde und MeBkopf frei am Kabel, das
direkt iiber eine Rolle in der Traverse gefiihrt ist. Der Auslegerahmen findet
dann keine Verwendung.

Das Prinzip des MeBgerites ist ein optisch-elektrisches (Abb. 7), das gewihlt
wurde, um die Abnahme der MeBwerte von den MeBelementen. fiir Stromungsge-
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Abb. 7. Prinzipbild des MeBkopfes mit um die vertikale Achse frei drehbarer MeBsonde
(vereinfacht nach WIT'BG-Berlin)

schwindigkeit und -richtung zur Erhéhung der Ansprechempfindlichkeit und Ge-
nauigkeit leistungslos zu gestalten. Dazu wurde die MeBsonde, bestehend aus
Schraubenfliigel, Stromfahne, einem Spiegelsystem und dem Gehéuse, vom MeB-
kopf getrennt. Das gesamte Unterwasserteil besteht somit aus zwei Teilen.
Die MeBsonde ist in der Horizontalen frei drehbar an der Unterfliche des MeS-
kopfes angebracht und von diesem durch eine Starkglasscheibe, die den Me8-
kopf nach unten hermetisch abschlieBt, getrennt. Die MeBsonde ist ungeschiitzt
und wird vom Seewasser durchspiilt.

Auf der Achse des Schraubenfliigels befindet sich eine Lochtrommel (Abb. 7).
In das Innere der Trommel ragt ein feststehender Spiegel so, daB dieser bei Dre-
hung des Schraubenfliigels rhythmisch durch die Lochtrommel freigegeben bzw.
abgedeckt wird und einen Lichtstrahl, der von einer Lichtquelle im MeBkopf aus-
gesendet wird, reflektiert bzw. unterbricht. Der reflektierte Lichtstrahl trifft auf
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eine ebenfalls im MeBkopf angebrachte Widerstandszelle. In dieser werden pro
Umdrehung des Schraubenfliigels 8 Impulse erzeugt, die iiber das Kabel zum
Registriergerit an Bord des Schiffes geleitet werden.

Zur Bestimmung der Bezugsrichtung fiir die Richtungsmessung der Stromung
dient ein MagnetkompaB, der im MeBkopf untergebracht ist. Unter der Kompa8-
rose rotiert kontinuierlich eine Lichtquelle, angetrieben durch einen drehzahlge-
regelten Motor. Der von dieser ausgehende Lichtstrahl passiert wihrend seines
Umlaufes einen Spiegel in der MeBsonde und tastet somit die Stellung der Rich-
tungsfahne ab. Der aus der MeBsonde reflektierte Lichtstrahl trifft auf eine
Widerstandszelle im MeBkopf, erzeugt somit einen Stromimpuls und bewirkt iiber
das Kabel den Anlauf des Registrierarmes iiber dem Registrierstreifen. Ein
zweiter, auf die KompaBrose gerichteter Strahl der gleichen Lichtquelle pas-
siert wihrend seines weiteren Umlaufes eine Lochblende im Nordpunkt der Rose.
Der fiir diesen Moment freigegebene Lichtstrahl fallt auf ein mitrotierendes Spie-
gelsystem, das diesen auf eine ebenfalls mitrotierende Widerstandszelle lenkt.
Der dadurch erzeugte Stromimpuls bewirkt den Stillstand des Registrierarmes,
das Drucken des MeBpunktes und die Riickfithrung des Schreibarmes in die Null-
stellung. Ein wihrend des Druckvorganges gegebenenfalls erfolgender weiterer
Startimpuls bewirkt die Einschaltung eines Impulsspeicherwerkes, das dem Re-
gistrierarm eine Vorspannung aufpriagt und ihn von der Nullstellung zu
einem Punkt vorschnellen 1dBt, dessen Entfernung von der Grundlinie der
Registrierung proportional der Anzahl der gespeicherten Impulse ist. Von diesem
Punkt aus erfolgt das Weiterbewegen des Registrierarmes direkt durch die aus
dem Unterwasserteil kommenden Impulse. Ein gleiches Impulsspeicherwerk ist
beim Druckvorgang der MeBwerte fiir die Stromungsgeschwindigkeit wirksam.

Bei bifilarem Einsatz arbeitet das Gerit nach dem gleichen MeBprinzip (Abb. 7).
Eine im gleichen rotierenden Rahmen — wie beim Unifilarbetrieb — befestigte
zweite Lichtquelle wird anstelle der ersteren eingeschaltet. Diese iiberstreicht den
gleichen Spiegel in der MeBsonde, wodurch der Registrierarm anlduft. Im Un-
terschied zum oben beschriebenen Fall wird jedoch nicht die KompafBrose und die
in dieser befindliche Lochblende von dem nach oben gerichteten Strahl getroffen,
sondern ein gehdusefester Spiegel. Der von diesem reflektierte Strahl bewirkt in
diesem Falle den Stillstand des Registrierarmes und das Drucken des MeBwertes
durch den Fallbiigel. Es wird damit die Stellung der MeBsonde zum Aufhinge-
rahmen fixiert. Beider Breite des Rahmens von 4 m miite seine Parallelstellung
zur Schiffsachse bis etwa 40 m Tiefe gewihrleistet sein. Diese Tiefe miillte weiter-
hin ausreichen, um das MeBgerit aus dem EinfluBbereich des schiffseigenen Ma-
gnetfeldes zu bringen. Die Bezugsrichtung zur Messung der Stromungsrichtung
ist dann durch den Schiffskompal gegeben, der die Lage der Lingsachse des
Schiffes gegeniiber der Nord-Siid-Richtung angibt. Aus KompaBkurs und Stel-
lung der Mefisonde zum Aufhiingerahmen 148t sich ohne Schwierigkeit die Stro-
mungsrichtung ermitteln.

Da auch bei bifilarer Auslegung durch einfaches Umschalten am Registrier-
gerit die MeBanordnung fiir den Unifilarbetrieb eingeschaltet werden kann, ist es
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moglich, auf diese Weise den EinfluB des schiffseigenen Magnetfeldes auf die Nadel
des MeBgerites zu ermitteln.

Der fernregistrierende Stromungsmesser kann nur fiir Messungen von Stro-
mungsgeschwindigkeiten bis zu 100 cm/sec eingesetzt werden, da sein Unter-
wasserteil verhiltnismiBig grofe Ausmafle und einen groBen Stromungswider-
stand. hat. Das Gerit wird bei starken Stromungen abgetrieben, wozu auch der
relativ groBe Kabelquerschnitt beitragt. Die Einsatzmoglichkeit wird dann be-
grenzt durch die Schrigstellung des Gerites, das eine Messung der Stromungs-
richtung nur soweit gestattet, als der Betrag der KompaBfreiheit von 10° nicht
iiberschritten wird.

Den bedeutendsten EinfluBl auf die Abtrift des Gerites hat neben dem Kabel
der MeBkopf. Der Nachteil, den diese Tatsache mit sich bringt, wird jedoch
durch den Vorteil ausgeglichen, daB die Ubertragung der MeBwerte zum Registrier-
gerit von der Beschaffenheit und mechanischen Beanspruchung des Tragekabels
unbeeinflufit bleibt.

Der Ansprechwert des Schraubenfliigels liegt bei 2 cm/sec. Die Stromungsge-
schwindigkeit wird mit einer Genauigkeit von 4= 0,5 cm/sec und die Stromungs-
richtung mit einer Genauigkeit von - 5° registriert. Durch Punktschreiber wer-
den die Werte auf einem Schreibband von 18 m Lénge bei einem Papiervorschub
von 1,2 mm/6 sec aufgezeichnet. Dadurch wird eine kontinuierliche Registrierung
iiber 25 Stunden ohne Wechsel des Schreibbandes gewéhrleistet. Fir die Stro-
mungsgeschwindigkeit betrigt die Schreibbreite 1 mm fiir 1 em/sec und fiir die
Stréomungsrichtung 1 mm pro 10°.

Die Stromungsgeschwindigkeit wird als Mittelwert iiber 6 Sekunden und iiber
10 Minuten kontinuierlich registriert, und die Registrierung der Stromungsrich-
tung erfolgt alle 3 Sekunden. :

Als Schutz gegen Grundberiihrung wurde eine Grundtastung in das Gerét ein-
gefiigt (Abb. 7). In 2 m Abstand unterhalb der MeBsonde hingt ein tellerformiger
Messingfiihler, der einen Kippspiegel gegen Federkraft in einer festen Stellung
hilt, so daB ein Lichtstrahl auf eine Widerstandszelle im MeBkopf reflektiert wird.
Bei Grundberiihrung wird der Spiegel gekippt und der Lichtstrahl ausgelenkt.
Damit wird in der Auslegewinde ein Glockenzeichen und am Registriergerét ein
Lichtsignal ausgelost.

Die beschriebenen Stromungsmesser befinden sich gegenwiértig noch im Zu-
stand der Enderprobung. Nach der erzielten Form der MeBergebnisse wird es
jedoch moglich sein, im Institut fiir Meereskunde in Zukunft die alten MeBgerite
vollstandig durch die beschriebenen neuen zu ersetzen.

Fiir die stiindige personliche Betreuung des Entwicklungsganges der neuen
StromungsmeBgerite gebiihrt dem Direktor des Institutes fiir Meereskunde in
Warnemiinde, Herrn Prof. Dr. BRuns, besonderer Dank. Ebenso sel an dieser
Stelle Herrn Ing. ZErRBE und seinen Mitarbeitern vom Wissenschaftlich-Techni-
schen Biiro fiir Geritebau-Berlin fiir die gute Losung der ihnen vom Institut fir
Meereskunde iibertragenen Aufgabe der Entwicklung und des Baues der Gerite
und fiir die mannigfachen technischen Auskiinfte und Hinweise gedankt.



Ein neues Gerat zur Messung von Salzgehalt,
Temperatur und Tiefe

Von EricH WERNER

Zusammenfassung: Im folgenden Beitrag wird kurz der Aufbau eines MeBgerites zur kon-
tinuierlichen Erfassung des Salzgehaltes, der Temperatur und der Tiefe beschrieben.

Das in seiner Art vollig neue Gerdte wurde erstmalig von Institut fiir Meereskunde
wahrend einer Atlantikexpedition auf dem sowjetischen Forschungsschiff“ M. Lomonos-
sow‘‘ im Jahre 1958 mit Erfolg eingesetzt.

Die genaue Bestimmung von Salzgehalt und Temperatur des Meerwassers in
Abhingigkeit von der geographischen Lage und der Tiefe des MeBortes ist eine
wichtige Aufgabe bei meereskundlichen Untersuchungen, da sich mit Hilfe dieser
GroBen die Verteilung unterschiedlicher Wasserkorper feststellen 148t und hieraus
wiederum Riickschliisse auf die Zirkulation gezogen werden kénnen.

Die klassische, heute noch am meisten angewandte Salzbestimmungsmethode
mit Chlor-Tonen-Titration nach MoHR-KNUDSEN ist sehr zeitraubend, da mit
Wasserschopfern gearbeitet werden muf3 und sie auBlerdem eine groflere Menge ge-
schultes Personal erfordert. Dieses Verfahren liefert zwar sehr genaue MeBwerte,
148t aber eine Gewinnung kontinuierlicher Werte iiberhaupt nicht zu, so dal zum
Beispiel die genaue Feststellung der im Meer vorkommenden Salzgehalt- und
Temperatur-Sprungschichten mit diesen Mitteln sehr problematisch wird. Aus
diesen Griinden werden in mehreren Lindern Gerite entwickelt, welche die
Messung von Salzgehalt und Temperatur des Seewassers in beliebiger Tiefe ge-
statten, also das zeitraubende Schopfen und Untersuchen der Proben an Bord
bzw. spiter an Land ersparen und ein kontinuierliches Messen ermoglichen.

Vom Institut fiir Meereskunde der Deutschen Akademie der Wissenschaften
wurde an das Wissenschaftlich-Technische-Biiro fiir Gerdtebau in Berlin der Auf-
trag gegeben, ein solches Gerit zu entwickeln, mit dem Salzgehalt und Temperatur
sowie der Druck des Meerwassers in beliebiger Tiefe von einem Schiff aus gemessen
und registriert werden konnen. Das im Laufe von zwei Jahren entwickelte Gerét
gestattet sehr genaue kontinuierliche Messungen.

Der Salzgehalt-, Temperatur- und Tiefenmesser wird von einem Schiff aus ein-
gesetzt. Die Anlage besteht aus einem Registriergerit und einer Sonde, welche
die MeBfiihler fiir Leitfihigkeit, Temperatur und Druck sowie entsprechende
selbstabgleichende WHEATSTONsche Briicken enthélt und mittels eines Kabels in
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Abb. 1. Registriergeriit in gedffnetem Zustand

die MeBtiefe hinabgelassen wird. Eine elektrisch betriebene Kabelwinde dient zur
Aufnahme des selbsttragenden Kabels.

Die MeBeinrichtungen in der Sonde bestehen aus 3 WHEATSTONEschen Briicken-
schaltungen, welche die 3 Widerstinde R(f), B(K) und R(p) enthalten. Ein Ab-
gleichswiderstand in 4 Dekaden wird nacheinander in die 3 Briicken einge.schaltet
und gleicht selbsttitig jede Briicke dekadenweise ab. Die Brﬁekenel.ngangs-
spannung betrigt 1—5V bei 2 kHz, die Briickenausgangsspannung wird ver-
stirkt, phasenempfindlich gleichgerichtet und steuert nacheinander 4 Magnet-
kupplungen, die ihrerseits die Kraftiibertragung von einem stindig laufenden
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Motor zu den 4 Dekadenschaltern des Abgleichswiderstandes steuern. Jede gerade
im Abgleich befindliche Dekade % gibt durch eine Kontaktvorrichtung fiir die

Ferniibertragung eine dem eingestellten Wert entsprechende Anzahl von Impulsen
ny, 80 dafl

4
Z = 3 1040 .y
k=

nach Abgleich der 4 Dekaden den iibertragenen MeBwert angibt. (Im vorlie genden
FalleistZ - 1 Ohm deriibertragene Wert des Abgleichwiderstandes.) Im Registrier-

-

Abb. 2. Das MeBgerit kurz vor dem Anlegen an der Spezialkabelwinde

gerit an Bord des Schiffes wird eine Zahlendruckrolle durch die empfangenen
Impulse je Dekade auf eine Ziffer entsprechend der Impulszahl eingestellt und
diese Ziffer auf einen Registrierstreifen gedruckt. Fiir jede folgende Dekade wird
die Druckrolle seitlich um eine Ziffernbreite verschoben, so daB nach Abgleich und
Registrierung der 4 Dekaden Z und damit der Wert des Abgleichwiderstandes
durch Z .1 Ohm dargestellt ist. Die Werte (K, ¢, p) des Abgleichwiderstandes
werden nebeneinander gedruckt.

Die notwendigen Schaltfunktionen werden durch eine Programmsteuerung im
Registriergerit mit einer Periode von 30 Sekunden durchgefithrt. In der Sonde
befindet sich ebenfalls eine Programmschaltwalze, die schrittweise durch die
Programmsteusrung betétigt wird und die Schaltfunktionen in der Sonde durch-
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fithrt. Eine einfache Synchronisierungseinrichtung sorgt fiir die richtige Zuord-
nung der beiden Schaltwalzen. Das MeBprogramm wiederholt sich alle 30 Se-
kunden. Zum Abgleich einer Dekade stehen 1,2 Sekunden zur Verfiigung, eben-
soviel fir die Nulleinstellung jeder Abgleichdekade nach jedem Abgleich. Nach
Ablauf eines MeBprogrammes wird das Registrierpapier um eine Zeile transpor-
tiert, sodafl im Verlauf der Messung 3 Zahlenkolonnen fiir K, ¢ und p entstehen.

Die 3 MeBbriicken sind so aufgebaut, dafl im Abgleichsfalle der Abgleichs-
widerstand dem jeweiligen MeBwert K, ¢ bzw p proportional ist. Die MeBwerte
werden direkt angegeben.

Das Gerdt hat einen 220 V AnschluB. Die 2 kHz fiir die Briickenspeisung
werden durch einen zweistufigen Oszillator erzeugt, der als frequenzbestimmendes
Glied eine Wienbriicke enthélt, in die zur Stabilisierung der Ausgangsamplitude
ein Halbleiterregelwiderstand geschaltet ist. Die elektrische Verbindung mit der
Sonde wird durch ein Kabel mit 13 um ein Tragseil angeordneten Adern herge-
stellt.

Die Leitfihigkeitsmefizelle wurde als Glasrohr mit einem angeschmolzenen
Sockel ausgefiihrt, das die 3 eingeschmolzenen Elektroden aus Platinblech ent-
hilt, die wegen ihrer notwendigen Grofle in Ausbauchungen des Rohres sitzen.

Fir den TemperaturmeBfithler wurden PlatinmeBeinsitze verwandt, welche
mit einem Speziallack iiberzogen und mit Woodschem Metall in Kupferhiilsen
eingegossen wurden.

DarDruckmeBfiithler wurde mit einem dem Wasserdruck ausgesetzten Wellrohr,
das durch eine Indikatorfeder reibungsarm abgestutzt wird, aufgebaut. Uber ein

atriebe wird die Bawegung des Wellrohres auf den Schleifer eines Widerstandes
ibertragen.

Das MeBgerit kann z. Z. bis zu einer Tiefe von 400 m eingesetzt werden (ange-
strebt werden 1000 m).

Der SalzgehaltmeBbereich ist von 5%/,,—40°/y, bei einem maximalen Fehler von
0,05%49- _

Der TemperaturmeBbereich ist — 10 °C bis + 30 °C bei einem maximalen
Fehler von 0,02 °C.

Die maximalen Fehler bei der Tiefenregistrierung sind kleiner als 0,3%. .

Die optimale Leistungsfihigkeit des Gerites ist jedoch noch nicht erreicht. Bei
mehrmonatigen Atlantik-Expeditionen in den Jahren 1958 und vor allem 1959
wurden mit dem neuartigen MeBgerit gute Arbeitsergebnisse erzielt, und es zeigte
sich, daB in Fachkreisen groBes Interesse an diesem Gerit besteht.



Der fernregistrierende Hochseepegel
des Warnemiinder Instituts fiir Meereskunde

Von KrAvus Vorar

Zusammenfassung: Es wird ein Hochseepegel beschrieben, der — abweichend von den
bisher bekannten Konstruktionen — auf dem Prinzip einer Druckwaage arbeitet. Das Ge-
rétist bis 250 m Tiefe auslegbar. Die MeBwerte werden durch ein Kabel zu einem vor Anker
liegenden Schiff iibertragen und dort miniitlich registriert. Die Ansprechempfindlichkeit
des Gerites liegt bei Wasserstandsénderungen von 3 bis 4 mm. Bei Kenntnis des zeitlichen
Verlaufes der vertikalen Verteilung der Dichte im Seewasser sowie des Luftdruckes be-
tragt die MeBgenauigkeit 4- 1 cm. Erfahrungen bei der Erprobung des Gerites in der Ostsee
werden mitgeteilt.

Zur Untersuchung der durch Gezeiten- und Windwirkung auf offener See her-
vorgerufenen Wasserstandsschwankungen verwendet man bereits seit mehreren
Jahrzehnten Hochseepegel.

Bei diesen Geridten handelt es sich um Manometer, die am Meeresboden ausge-
legt werden und dort den Druck messen, der durch die Héhe und die Dichte
der iiber dem Auslegeort befindlichen Wassersiule sowie durch den Luftdruck
erzeugt wird.

Sémtliche dieser im allgemeinen fiir Tiefen bis 300 m einsetzbaren Gerite sind
Relativinstrumente und messen, um die erforderliche Genauigkeit zu erzielen, nur
Wasserdruckédnderungen relativ zum Gesamtdruck, der zu Beginn der Auslegung
am Meeresboden herrschte.

Als MeBelemente sind Bourdonrohre, andere elastische Federungskorper sowie
sogenannte Luftfedermanometer im Gebrauch.

Alle bekannten Konstruktionen sind selbstregistrierend, d. h. die Aufzeichnung
der MeBergebnisse erfolgt in dem am Meeresboden ausgelegten Gerit, im allge-
meinen photographisch. Die Resultate und die Funktionstiichtigkeit werden
somit erst bekannt nach Einholen des Gerédtes am Ende der Registrierperiode, die
meist mehrere Wochen betrigt.

Die Auswertung der Registrierung ist sehr langwierig. Bei der angestrebten
Genauigkeit der Wasserstandsmessung auf Zentimeter miissen vor allem die Wasser-
temperaturschwankungen am Meeresboden genau mitgemessen werden, um ihren
EinfluB auf das als Bezugsdruck verwendete komprimierte Luftvolumen zu be-
riicksichtigen. Wiederholte Nacheichungen der MeBelemente infolge Hysterese-
und Alterungswirkung sind ebenfalls erforderlich.
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Ausfiihrliche Angaben iiber die Entwicklung, Wirkungsweise und Theorie dieser
Wasserstandsmefgerdte geben RAUSCHELBACH (1932), GEISSLER (1941), JosErH
(1948) und SNEsHINSKI (1951).

In der Ostsee und den Ubergangsgewissern zur Nordsee kommt hinzu, daB
hier grofle und rasche Dichtednderungen des Seewassers auftreten, zu deren Eli-
mination aus der Hochseepegelregistrierung sténdig ozeanographische Serien-
messungen durchgefithrt werden miissen.

Es erschien deshalb zweckmaBig, einen Hochseepegel zu entwickeln, der an
Bord eines vor Anker liegenden Schiffes, das zur Ausfiithrung der Serienmessungen
sowieso anwesend sein muf, den Wasserstandsverlauf aufzeichnet.

Die laufende Beobachtung des Wasserstandes am Schiffsort gestattet es dann
auch, die notwendigen ozeanographischen Messungen zur Untersuchung von Be-
ziehungen zwischen Wasserstandsdnderungen und anderen ozeanographischen
Vorgiangen (Gezeitenstrom, interne Wellen) zeitlich sinnvoll anzulegen.

Als MeBelement fiir einen fernregistrierenden Hochseepegel kam nur ein Geber
in Frage, der moglichst wartungsfrei ist und sich gut fiir die elektrische Ferniiber-
tragung der MeBwerte eignet. Diese Forderung erfiillte weitgehend eine Druck-
waage, die im Prinzip bereits von RENNER [1] in einem Seegangs- und Kiisten-
pegel verwendet wurde.

In wesentlich abgednderter und verbesserter Form kam dieser Gedanke RENNERS
auch in dem neuen Hochseepegel zur Anwendung, dessen Bau und Entwicklung
von Prof. BRUNS dem Wissenschaftlich-Technischen Biiro fiir Gerdtebau, Berlin,
(WTBG) tiibertragen wurde.

Aufbau des fernregistrierenden Hochseepegels

Zum prinzipiellen Aufbau des UnterwassermeBteils des Gerdtes siehe Abb. 1
und 2.

Der in einem Stahltrigerkéfig angebrachte druckdichte Pegelkessel (Gesamt-
gewicht der am Meeresboden ausgelegten Anlage 500 kg) enthélt einen kardanisch
aufgehingten MeBraum, der iiber eine Druckleitung mit der Vorkammer in Ver-
bindung steht.

Beim Fieren des Gerites tritt Wasser in die Vorkammer und komprimiert die
dort befindliche Luft. Von der Vorkammer aus durchstréomt die Luft ein Trocken-
filter, das sich in der flexiblen Druckleitung befindet und dringt durch ein Ventil
in den MeBraum.

Hat der Pegel nach einer gewissen Zeit im mehr oder weniger weichen Meeres-
boden eine stabile Lage eingenommen, dann herrscht im MeBraum derjenige
Druck, der durch die iiber dem Niveau des Wasserstandes in der Vorkammer
liegende Wasser- und Luftséule erzeugt wird.

Jetzt wird von Bord aus die im MeBraum befindliche Heizung nebst einem
Ventilator zur Luftumwilzung eingeschaltet. Nach rund 15 Minuten, in
denen der MeBraum mit der Luftvorkammer noch in Verbindung stand
und damit noch Druckausgleich herrschte, wird das Ventil am Eingang zum Mel-
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Abb. 1. AuBenansicht des fernregistrierenden Hochseepegels

raum geschlossen. Nun herrscht im MeBraum der zum Zeitpunkt des SchlieBens
vorhandene Druck (p) der dulleren Wasser- und Luftsdule. Die Temperatur im
MeBraum liegt tiber der am Meeresboden zu erwartenden Wassertemperatur und
wird durch ein druckgeschiitztes Kontaktthermometer, das Heizung und Ventilator
steuert, auf 4 0,01 °C reguliert.

Nach SchlieBen des Ventils steht der MeBraum mit der Luftvorkammer und
damit mit dem AuBendruck nur noch iiber einen metallischen Federungskorper
(Wellenrohr) in Verbindung. Eintretende Druckschwankungen am Meeresboden,
die durch Wasserstands-, Dichte- oder Luftdruckdnderungen hervorgerufen
werden konnen, wiirden zu einer Formverdanderung des Wellenrohres und damit
zu einer Zu- oder Abnahme des MeBraumvolumens fithren.!)

Das Wellrohr wird jedoch gestiitzt durch den Waagebalken einer im MeBraum
befindlichen Druckwaage. Wird diese Waage nun bei Wasserdruckinderungen,

1) Die vom Seegang erzeugten Druckschwankungen werden durch eine Dampfung un-
terdriickt.
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Abb. 2. MeBprinzipskizze des Hochseepegels nach WIBG-Berlin (unmaBstéblich)

p = Druck im MeBraum zu Beginn der Auslegung
Ap = Druckschwankung nach SchlieBen des Melraums

die das Wellrohr komprimieren bzw. sich ausdehnen lassen, verstimmt, dann be-
riihrt der Waagebalken Steuerkontakte. Bei SchlieBen dieser Kontakte wird ein
Motor (M) eingeschaltet, der iiber eine Spindel ein Laufgewicht soweit verschiebt,
bis das Gleichgewicht wieder hergestellt ist, d. h. die das Wellrohr deformierende
Druckkraft kompensiert ist.

Sowohl bei Druckschwankungen am Meeresboden als auch bei Temperatur-
anderungen bleibt also das MefSraumvolumen und der MeBraumdruck konstant.
Damit entfallen eine Reihe von Korrekturgliedern, die bei den iiblichen Hochsee-
pegeln die genaue Auswertung komplizieren.

4 Meereskunde, 2/3
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Damit der Schwerpunkt der Druckwaage, der senkrecht unter dem Drehpunkt
der kardanischen Aufhéngung des MeBraumes liegen muB, bei Anderung der Lauf-
gewichtsstellung erhalten bleibt, ist eine entsprechende Gegenlaufmasse ange-
bracht.

Die das Laufgewicht fithrende Spindel triagt eine mit 10 Nocken besetzte Scheibe,
die bei einer Spindelumdrehung (eine Spindelumdrehung entspricht 2 cm Wasser-
siulendnderung) tiber eine Kontaktleiste 20 Impulse erzeugt.

Die Ansprechempfindlichkeit der Druckwaage liegt bei 3 bis 4 mm Wasser-
standsdnderung.

Die im Unterwasserteil erzeugten Impulse werden durch ein aus 7 Stahladern
bestehendes MeBkabel (Spezialanfertigung durch VEB Kabelwerk Oberspree)
zum Registriergerit (siche Abb. 3) an Bord des Schiffes iibertragen. Dort ge-
langen sie iiber eine Schrittschalteinrichtung auf eine Kreuzspindel, bei deren
Drehung entsprechend der Wasserstandstendenz ein Zeiger quer zur Laufrichtung
der Registriertrommel transportiert wird.

Abb. 3. AuBenansicht des Registriergerites, stoBgedampft
an Gummischniiren aufgehingt

Jede Minute wird der Stand des Zeigers durch ein Punktschreibwerk auf dem
Registrierpapier festgehalten. Im MafBstab 1:10 wird so der Wasserstandsverlauf
auf einem 300 mm breiten Registrierbogen aufgezeichnet.
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Erreicht der Schreibstift den Rand des Registrierbogens, dann wird die Regi-
strierung in anderer Farbe in entgegengesetzter Richtung fortgesetzt. Uberschrei-
ten aber die Druckéinderungen 250 cm Wassersidule, dann beriihrt im MeBraum
das Laufgewicht auf der Spindel einen Grenzkontakt, woraufhin durch eine ent-
sprechende Schaltung automatisch das Ventil wieder ge6ffnet wird und der Mef-
raum damit erneutem Druckausgleich zugénglich ist.

Das Laufgewicht im MeBraum des Unterwasserteiles und der Zeiger im Re-
gistriergerit an Bord werden in ihre Nullage zuriickgefithrt, und nach rund
28 Minuten wird die Registrierung fortgesetzt.

Wird infolge von Unebenheiten auf dem Meeresboden oder durch Zug auf dem
Pegel der fiir die Horizontierung des MeBraumes mittels Kardanaufhingung vor-
gesehene Winkel von 20° iiberschritten, dann werden im Pegelkessel angebrachte
Grenzkontakte beriihrt, die den MeBvorgang unterbrechen und durch Einschal-
tung eines akustischen Signals im Registriergerit dieses dem MeBpersonal an
Deck mitteilen.

Die gesamte MeBanlage wird aus dem 220 V Gleichstromnetz des Schiffes ge-
speist.

Das MeBkabel ist gleichzeitig Tragekabel, und eine Spezialkabelwinde ist fiir die
Auslegung des Hochseepegels vorgesehen.

Fehler und Korrekturen bei der Anzeige des Hochseepegels

Durch die Anwendung einer Druckwaage in einem temperatur- und volumen-
konstanten MeBraum entfallen eine Reihe von Korrekturen der Registrierung, wie
sie bei den iiblichen Pegeln mit Luftfedermanometern (RAUSCHELBACH- und
GrAFENpegel) zu beriicksichtigen sind und die von GEISSLER (1941), MIEHLKE
(1956) und SAGER (1957) néher untersucht wurden.

Schwankt némlich die Temperatur im MeBraum nur um -+ 0,01 °C (4¢), dann
ist gemiB der allgemeinen Gaszustandsgleichung die Innendruckénderung (A4p)
der im MeBraum komprimierten Luft, die ja von der Druckwaage kompensiert
wiirde,

Ap:%dt.

Hierbei ist: P Innendruck im MeBraum bzw. Druck in der Auslegetiefe,
T Temperatur im MeBraum (Kelvingrade).
Mit einer Innentemperatur von 7' = 298 °K (25 °C) ergeben sich dann fiir ver-
schiedene Tiefen folgende Innendruckinderungen Ap (in Zentimeter Wassersiule)
bzw. Fehler der Registrierung bei 1/100 ° Temperatur-Ungenauigkeit :
TABELLE 1

Innendruckinderung (in cm Wassersiule) bei 0,01° Tem-
peraturiinderung im MePrauwm in verschiedenen Auslegetiefen

Tiefe ‘ 50 m \ 150 m ’ 250 m

4p | 0lTem | 050em | 084cm

4%
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Eine Koatrollampe am Registriergerit zeigt die Funktion der Heizung im
MeBraum an, so dal durch Ausfall oder fehlerhaftes Arbeiten der Temperaturrege-
lung verursachte UnregelmaBigkeiten in der Wasserstandsregistrierung sofort
erkannt werden konnen.

Einfliisse von Widerstandsinderungen im MefBkabel sind fiir die Ubertragung
/der MeBwerte vom Hochseepegel zum Registriergerit infolge des angewendeten
Prinzips der Impulsiibertragung unwichtig. _

Das Spezialkabel, das ja auch gleichzeitig Tragekabel ist, wurde 1957 bereits im
Oja-Tief bis 250 m Tiefe gefiert und mehrere Stunden auf Durchgang und Iso-
lation gepriift.

Da das Volumen des MeBraumes und damit auch des Wellerohrkorpers praktisch
konstant bleibt, ist der EinfluBl von Hysterese bzw. Alterungswirkungen am Well-
rohrkorper auf die Anzeige verschwindend klein.

Luftdruckdnderungen miissen jedoch an Bord gemessen bzw. registriert werden,
damit ihr Einflul auf die Hochseepegelregistrierung wie bei den herkémmlichen
Geraten nachtriglich von Hand korrigiert werden kann.

Zur Uberfithrung der Druckregistrierung des Hochseepegels in eine Wasser-
standsregistrierung ist weiterhin die Kenntnis der mittleren Dichte der Seewasser-
sdule tiber dem MeBort notwendig.

Dabei miissen zwei Einfliisse der Seewasserdichte auf die Anzeige des Hochsee-

pegels unterschieden werden.
" Einmal bestimmt die mittlere Dichte den Betrag der Wasserstandsschwankung,
der infolge des hoheren spezifischen Gewichtes des Seewassers bis zu rund 39%,
kleiner ssin kann, als die am Meeresboden in Zentimeter Wassersiule gemessene
Druckschwankung, die ja nur dann der Wasserstandsidnderung groengleich ist,
wenn das mittlere spezifische Gewicht der Wassersdule genau 1 ist.

Da in der Ostsee meist eine ausgeprigte Schichtung mit recht betrichtlichen
Dichteunterschieden vorherrscht, miiite man genau genommen die Dichte der an
der Wasserstandsschwankung beteiligten Schicht als Korrekturglied bentitzen.
Weil sich dies in der Praxis im allgemeinen nicht entscheiden 148t, verwendet
man die mittlere Dichte der Gesamtwassersidule und begeht dabei einen Fehler,
der wohl kaum groBer als 19, des registrierten Betrages der Wasserstandsinde-
rung ist.

Dieser DichteeinfluB — kurz Amplitudenkorrektur genannt — 148t sich am
Registriergerdt durch Verstellen des AufzeichnungsmaBstabes entsprechend der
mittleren Dichte gleich bei der Registrierung korrigieren.

Eine zweite Dichtekorrektur wird erforderlich bei zeitlichen Anderungen der
mittleren Dichte des Ssewassers am Auslegeort. Besonders aus der Ostsee und
den Ubergangsgewissern zur Nordsee sind wegen des wetterabhéingigen Wasser-
austausches rasche Dichteschwankungen bekannt. RauscHELBACH (1934) hat
wohl erstmals stiindliche ozeanographische Serienmessungen bei der Auswertung
einer Hochseepegelregistrierung wihrend der Internationalen Kattegatt-Unter-
suchung 1931 mit hsrangezogen. Abb. 4 gibt eine Vorstellung von den interdiurnen
Schwankungen der mittleren Dichte (mittleres spez. Volumen) der gesamten
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Abb. 4. Durch Salzgehalts- und Temperaturéinderungen verursachte Volumenédnderung
der Gesamtwasserschicht in der westlichen Ostsee (Aus Ergebnissen von Serienmessungen
des dinischen Feuerschiffes ,,Gedser Rev‘‘) (Wassertiefe 25 m)

Seewassersiule bei Gedser-Rev.-Feuerschiff. Derartige unperiodische dichtebe- -
dingte Seespiegelschwankung?) besitzen somit sicher in demgenannten Gebiet eine
Amplitude von 10 bis 20 cm und miissen selbstversténdlich bei der Auswertung
beriicksichtigt werden. '

Die Genauigkeit, mit der diese Anderungen der mittleren Dichte (4g,,) durch
ozeanographische Serienmessungen von Temperatur und Salzgehalt erfallt werden
miissen, 148t sich leicht abschéitzen. |

Konstanter Luftdruck und Wasserstand vorausgesetzt, wiirden folgende Ande-
rungen der mittleren Dichte eine Wasserstandsinderung (4%) von 1 ecm vortdu-
schen:

TABELLE 2
Mittlere Dichtednderung verschieden mdchtiger Seewasserschichten,
die einer Wasserstandsinderung von 1 cm dquivalent sind

Tiefe 10 m g 50m | 150m 250 m
e } = hd
Ao, ' 1,01 ‘ 0,20 | 0,07 ; 0,04
Aus: Ah = Iszf‘Qﬂ' - h
Qm
Esbedeuten: h = Auslegetiefe . N
O = mittlere Dichte der Seewasserschicht (1.010 gem™)

Ag, = Ap,, + 103 Abweichung der mittleren Dichte in der in der Meereskunde
iiblichen Schreibweise.

1) ParTunLo u. a. (1955) schlagen fiir diese aus Anderungen des mittleren‘spez. Volu-
mens des Seewassers berechneten Schwankungen des Meeresniveaus (sog. steric sea level)
den Ausdruck ,,steric oscillations‘‘ vor, in Anlehnung an die Bezeichnung fiir .dle Schvs./.an-
kungen der dynamischen Hohe (dynamic oscillations), die praktisch von gleicher Grofle,
aber anderer Dimension sind.
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Die an der Hochseepegelregistrierung anzubringende Korrektur ist bei Dichte-
zunahme also negativ.

Aus Tabelle 2 ersieht man, wie sorgfiltig die vertikale Verteilung der mittleren
Dichte bestimmt werden muB, um die angestrebte Genauigkeit der Wasserstands-
registrierung zu erhalten. In so kompliziert geschichteten Seegebieten wie der
Ostsee empfiehlt sich fiir diese Zwecke eine kontinuierliche Registrierung von
Temperatur und Salzgehalt.

ZusammengefaBt 148t sich aus der Ubersicht iiber die Fehler und Korrekturen
feststellen, dafl die MeBgenauigkeit des neuen Hochseepegels auBerhalb der Uber-
gangsgebiete zwischen Ost- und Nordsee bis zu einer maximalen Auslegetiefe von
250 m sicher bei 1 cm oder darunter liegt.

Innerhalb des oben genannten Gebietes muBl aber wegen des Einflusses der
Seewasserdichte selbst bei laufenden Serienmessungen mit einem Fehler von 2 em
gerechnet werden. Dieser letztere Fehler ist aber wie erwihnt nicht geritebedingt,
sondern tritt hier bei allen Wasserstandsmessungen auf Hochseepegelprinzip auf.

- Resultate bei der See-Erprobung des Hochseepegels

Der Einsatz des Hochseepegels erfolgte mit dem Forschungsschiff des Instituts
fiir Meereskunde Warnemiinde ,,Joh. L. Kriiger” (Loggertyp, 39 m lang, 260t
Wasserverdringung).

Die erste Erprobung des Hochseepegels fand fm Juli 1958 im Bornholmbecken
auf rund 100 m Tiefe statt. Die Anlage erwies sich als druckdicht und arbeitete.

\\W
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Abb. 5. Lage der Einsatzorte des fernregistrierenden Hochseepegels im September 1958

"
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Die Wetterlage lieB jedoch eine lingere sichere Verankerung nicht zu, und eine

auswertbare Registrierung wurde nicht erhalten. .
Im September 1958 fand in der westlichen Ostsee (siehe Abb. 5, Ubersichts-

karte) auf geringeren Tiefen eine zweite Erprobung statt. o -
Der Pegel wurde zunichst in der Kadettrinne ausgelegt und registriert auf
rund 25 m Wassertiefe vom 5. September 17.00 Uhr (MEZ) bis zum 8. September
00 Uhr mit einer Unterbrechung von 12 Stunden, in der der Pegel zur Kontrolle
der Ansprechempfindlichkeit an Bord genommen wurde. -
Die Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt. Zum Vergleich ist. der Verlauf des
Wasserstandes am 18 sm entfernten Kiistenpegel mit aufgetragen.

I 6.0 7IX.7958

f/‘geb/‘z/ssy der stindlichen ﬂuswgr/uné der /?egls}r/erung
|es Hach. /s in der kager~ Rinne M (500)
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Abb. 6. Ergebnisse der stiindlichen Auswertung der Registrierung .(-les
Hochseepegels in der Kadett-Rinne und des Schreibpegels in Warnemiinde

Abb. 6a zeigt einen Ausschnitt aus der unkorrigierten Originalregistrierung.

NA‘bb.’ 6a Aussch‘n‘i”ot aﬁs der Originalregistrierung
Wihrend der Registrierperiode herrschte iiber der Ostsee eine spitsommerliche

und windschwache Hochdrucklage mit sehr geringen Wa;sser@andsdifferenzen
lings der siidlichen Ostseekiiste. Deshalb wurden auch die Relativwerte des Hoch-
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Ergebnisse der Serienmessungen im September 1958 in der Kadett-Rinne

Abb. 7.

Der fernregistrierende Hochseepegel des Warnemiinder Instituts fiir Meereskunde 57

seepegels in die Darstellung der in Warnemiinde gegeniiber Normal Null (NN)
registrierten Wasserstandskurve einbezogen.

Die Hochseepegelmessungen sind luftdruck- und dichtekorrigiert. Wéhrend der
MeBperiode fiel der Luftdruck fast gleichmaBig um 8 mb. Durch Serienmessungen
(Darstellung in Abb. 7) wurde die Anderung der mittleren Dichte erfat. Die da-
durch verursachte Korrektur war bei der ruhigen Wetterlage klein. Sie lag im
allgemeinen um 1 cm Wassersdule, nur am Ende der Auslegeperiode erreichte sie
bei verstarktem Einstrom salzreichen Bodenwassers knapp — 4 cm WS.
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_ Abb. 8. Wasserstandsschwankungen nach Durchzug einer Gewitterboe
langs der DDR-Kiiste

Der Verlauf des Wasserstandes wird klar von der halbtigigen Gezeitenwelle
bestimmt, die aus der Nordsee kommend durch den GroBen Belt und Fehmarn-
Belt nach Osten in die Ostsee eindringt.

Der Unterschied der beiden Wasserstandsregistrierungen ist gering. Er liegt
im Mittel bei 1,8 cm und erreicht maximal 4 cm. Die groBten Abweichungen
treten auffilligerweise gegen Ende des ersten Teiles der Registrierperiode auf.
Moglicherweise sind diese Differenzen am Ende der ersten Auslegung auf ein
allmihliches Einsinken des Pegelstuhles zuriickzufiihren.

Auch das ruckartige Einsetzen des Wasserstandsanstieges nach Ende des
Niedrigwassers scheint auf einen Sinkvorgang des Pegels hinzudeuten.
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Eine zweite Auslegung mit dem Gerit im Arkonabecken muite wegen Windzu-
nahme aufgegeben werden. Es wurde deshalb die seichte Prerowbucht angelaufen
und das Gerdt am 8./9. Sept. nochmals auf nur 7 m Wassertiefe eingesetzt. Das
Ausbringen des Pegels geschah kurz vor Durchzug eines, die mecklenburgische
Kiiste nach Osten entlangziehenden, Gewitters. Mit einem Windsprung von S
auf WNW ging bei Einsetzen des Gewitters eine heftige Bée durch (in Warnemiinde
erreichte die Windgeschwindigkeit 22 m/s), die die an allen Kiistenpegeln und
auch vom Hochseepegel registrierten Seiches (Abb. 8) verursachte. Der Ausfall
des Gleichstromaggregates an Bord des Schiffes zwang leider zu einer Unter-
brechung der Registrierung, doch konnte das langsame Abklingen der angeregten
Eigenschwingungen, die der halbtigigen Gezeitenwelle iiberlagert waren, gut re-
gistriert werden.

Schwimmkorper Hilfsboje

B

Abb. 9. Schema der Auslegung des fernregistrierenden Hochseepegels

AbschlieBend sei noch auf einige Schwierigkeiten bei der Auslegung des Pegels
hingewiesen. '

Sieht man von der Verwendung eines Heckankers ab, so 148t sich das Gerdt —
um bei Schiffshewegungen vor Anker eine Vereinigung von Ankertrosse und MeS-
kabel bzw. einen Zug auf dem Pegel zu vermeiden — nur in Fillen geringer Rich-
tungsinderungen von Wind und Strom einsetzen.

Mit der in Abb. 9 schematisch dargestellten Auslegemethode war es moglich,
noch Schiffskursschwankungen von 180 ° ohne Gefahr fiir das Ubertragungs-
kabel durchzustehen. An dieser Stelle mochte ich besonders Kpt. G. Harwms, fiir
seine Unterstiitzung und Beratung bei der Auslegung danken.

Eine Losung des Auslegeproblemes wire der Umbau des Gerétes auf drahtlose
Ubermittlung der MeBwerte zum Schiff, zumal sich im Unterwasserteil ausreichend
Raum fiir Batterien befindet.
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Ungeachtet der wetter- und stromméBig begrenzten Verwendbarkeit des neuen
Hochseepegels kann aber die Entwicklung dieses sehr genau und zuverlissig
arbeitenden Gerites durch das Wissenschaftlich-Technische Biiro fiir Gerdtebau
Berlin als eine sehr bedeutende Verbesserung der WasserstandsmeBtechnik mit
Hilfe von Hochseepegeln angesehen werden.
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Ein ozeanologischer Langsschnitt durch die Ostsee
vom 10.—13. Juli 1957

Von PeTER HUPFER!)

Zusammenfassung: Die Ergebnisse einer Untersuchungsfahrt im Juli 1957 von Stralsund
zum Landsorttief, der tiefsten Stelle der Ostsee, auf der neben den iiblichen hydrographi-
schen Faktoren auch die Strémungsrichtungen und -geschwindigkeiten gemessen wurden,
werden mitgeteilt. Ausgehend von einer Analyse der Wassermassen mit Hilfe der TS-
Beziehungen werden die Vertikalkurven der hydrographischen Faktoren fiir alle bereisten
Stationen diskutiert und die Ergebnisse schlieBlich in Form von Vertikalschnitten darge-
stellt. Die Arbeit ergéinzt ahnliche Untersuchungen von WATTENBERG (1940) und Wisr
(1955 und 1957).

1. Allgemeines

Im Juli 1957 unternahm das Vermessungsschiff ,,Joh. L. Kriiger des See-
hydrographischen Dienstes der DDR eine Fahrt von Stralsund zum Landsorttief
(¢ ~ 58°38'N, 1 ~ 18°16'E) und zuriick, um Spezialkabel fiir einige in Entwick-
lung befindliche ozeanologische Gerite auf groBeren Wassertiefen zu erproben.
Diese Gelegenheit wurde wahrgenommen, um wihrend der Hinfahrt vom 10. bis
12. Juli entlang eines Langsprofils durch die Ostsee ozeanographische Messungen
durchzufiihren.

Die Ergebnisse dieser MefBfahrt, die im folgenden mitgeteilt werden, ergianzen
in mancher Hinsicht &hnliche Unternehmungen in den Jahren 1954 [1] und 1956
[2]. Die Lage der 12 Stationen zeigt die Abb. 1. An den Stationen 1—11 wurde
geankert, um Stromungsmessungen ausfiihren zu konnen.

Das Wetter begiinstigte die Arbeiten an Bord. Auf der Riickseite eines sich
abschwichenden Tiefs iiber Norwegen wurden am 10.7. nur Windstirken bis
Bf. 2 gemessen. Nach einer anfinglichen Diinung aus SW wurde die See ‘bald
vollig ruhig, so daB in der Nacht vom 10./11. 7. und am Morgen des 11. 7. bei noch
weiter abnehmendem Wind sogar Seegang 0 gegeben werden konnte. Zwischen
einem sich ostwirts verlagernden Tief iiber den Britischen Inseln und einer Storung
aus Siidosten frischte der Wind im Laufe des 11. und 12. 7. wieder etwas auf,
tiberschritt aber nicht Bf.4. Auch wihrend der Riickreise herrschte glinstiges
Wetter, so daB die gawonnenen Wasserproben ohne Schwierigkeiten untersucht

i) seinerzeit wissenschaftl. Mitarbeiter am damaligen Hydro-Meteorologischen Institut
des SHD der DDR.
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Abb. 1. Fahrtroute und Lage der Stationen

werden konnten. Die Messungen wurden in folgenden Tiefen durchgei:iihrt:
0,5; 5; 10; 15; 20; 30; usw. alle 10 m; 80; 100; 125; 150; 200 m usw., sowie un-
mittelbar iiber dem Boden. Traten zwischen den angefithrten Standardtiefen
groBere Temperaturdifferenzen auf, wurden zusitzliche Messungen zur besseren
Erfassung der thermischen Schichtung eingeschaltet.




62 PeTER HUPFER

Die Wassertemperaturen wurden mit geschiitzten Tiefseeumkippthermometern
(Fabrikation VEB Glaswerke Ilmenau) gemessen (Angleichzeit 10 Minuten) und
die Reduktion nach dem iiblichen Verfahren durchgefithrt. Die Wasserproben-
entnahme erfolgte mit Kippwasserschopfern Typ DAE. Die Wasserproben wurden
auf Salzgehalt und gelosten Sauerstoff untersucht. Der Salzgehalt wurde iiber
den Chlorgehalt nach MOHR-KNUDSEN bestimmt. Zur Berechnung des Salzgehaltes
dienten die Hydrographischen Tabellen von KNUDSEN. Die Dichte ¢, wurde den
Tafeln von KALLE und THORADE [3] entnommen.

Die Bestimmung des im Wasser gelosten Sauerstoffes erfolgte nach der Methode
von WINKLER. Die Sattigungswerte wurden nach KALLE [4] berechnet. Der O,-
Gehalt wurde nur an ausgewéhlten Tiefen bestimmt.

Fiir die Oberflichenstrommessungen wurden die Uraninmethode [5] oder eine
Stromboje, wie sie auf Feuerschiffen Verwendung findet, benutzt. Unterhalb der
Oberfliche erfolgte die Messung von Stromrichtung und -stirke mit EXMAN-
MEerz-Strommessern. Die MeBzeit betrug jeweils 10 Minuten. Die gemessenen
Stromrichtungen wurden fiir die obersten MeBtiefen durch Deviationskorrekturen
verbessert.

Auf jeder Station und zu den synoptischen Terminen wurden auBerdem meteoro-
logische Messungen und Beobachtungen angestellt. In der Tabelle 1 sind die
MeBergebnisse dieser Fahrt zusammengestellt (auBer Stréomungsmessungen).

2. Analyse der Wassermassen

Zur Analyse der verschiedenen Wassermassen wurden die Temperatur- und
Salzgehaltswerte der einzelnen Stationen in TS-Diagramme [1] iibertragen. Die
TS-Diagramme (Abb. 2—5) enthalten auch die Linien gleicher Dichte o;; die
Zahlen an den MeBpunkten bedeuten die Tiefe in Dekametern.

Arkonabecken:

Auf der Abb. 2 sind die TS-Kurven fiir die Stationen 1—3, die im Bereich des
Arkonabeckens liegen, dargestellt. Die TS-Kurve der Station 1, die noch im
flachen Gebiet ostlich der DarBler Schwelle liegt, zeigt den Typus der engen und
flachen Gewdsser [1], d. h. nur eine zweifache Schichtung mit einem warmen und
salzsarmen Oberflichenwasser I und einem kiihleren und in unserem Falle nur
wenig salzreicheren Bodenwasser II.

An allen anderen Stationen wurde eine kompliziertere mehrfache Schichtung
festgestellt (Typus der groBen und tiefen Becken). Wie sich aus der Betrachtung
der TS-Kurven der Stationen 2 und 3 ergibt, ist die Schichtung innerhalb des
Arkonabeckens unterschiedlich. Bei der Station 2, die im Zentralteil des Beckens
liegt, erkennt man eine vierfache Schichtung: Oberflichenwasser I, ein kiihles
und salzarmes Zwischenwasser IV, ein wirmeres und salzreiches Tiefenwasser V
und das nur wenig kiihlere und salzreichere Bodenwasser VII. Am nordostlichen
Rand des Arkonabeckens (Stat. 3) befindet sich zwischen den Wasserkorpern I
und IV ein relativ kaltes und salzarmes Wasser ITT (Rest des Winterwassers oder
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TABELLE 1

Ergebnisse der Messungen an den Stationen des MS ,,Joh. L. Kriiger* wm Juli 1957

. " Geloster Sauerstoff
Tiefe Temperatur | - Salgehalt Dichte GROBLeT Ozauers o
m toc L 8, 7, cem/1 | Satt.-Proz. .
Station 1: 54°49,6 N 120552’ B
10.7.1957, 11—12 Uhr
Tiefe: 21 m
t, = 17,9°C, Wind: SSW 2,6 m/s
0,5 17,26* 8,17%* 5,04% 6,88%* | 104
5 16,78 8,24 5,18
10 15,25 8,28 L 5,49 7,28* 106*
15 14,54 8,78 5,99 ,
20 11,30%% 8,80 6,48%* 7,05 95**
Station 2: 54°55,5’' N 13°30,0' E
10.7.1957, 14—16 Uhr
Tiefe: 45 m
t; = 20,1 °C, Wind: (SW) 1,0 m/s
0,5 17,64* 7,88%% 4,74%% 6,96* 106*
5 16,65 7,92 4,96
10 15,42 7,94 5,20
15 14,17 7,99 5,44
20 11,82 8,06 5,84
25 10,09 8,39 632 |
30 8,84%* 9,04 6,93 6,64 85
35 10,96 11,02 8,25
40 10,54 12,36 9,33 o
44 10,31 12,36% 9,36% | 5,70%% 77
Station 3: 55°08,0' N  14°16,5' E
10.7.1957, 20—21 Uhr
Tiefe: 46 m
t; = 18,2°C, Wind:SE2,9m/s
0,5 17,78* 7,88%* 4,71%% | 7,06 108*
5 \ 16,45 7,88 4,96 ‘
10 | 15,90 7,88 | 5,07 \ 7,21 106
15 ‘ 14,52 7,88 5,30 ‘
20 | 12,60 7,97 | 5,67
22,5 7,43%* 8,10 | 6,31 \
25 7,92 8,12 | 6,30 |
30 8,82 8,22 6,30 x 7,66% 98
40 8,53 10,82 8,36
45 10,49 12,97 | 9,81* 5,34%% 73%*
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TABELLE 1 (Fortsetzung)

Dichte ‘

Geloster Sauerstoff
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Tiefe Temperatur | Salzgehalt 0,
m t °C S0 o, t cem/1 \ Satt.- Proz.
Station 4: 55° 24,0’ N 14° 32,8' E
10./11. 7. 1957, 23.30—00.30 Uhr
Tiefe: 60 m
t;, =17,4°C, Wind: (W) 0,6 m/s
0,5 16,28* 7,70 4,86%* 7,15 106
5 15,70 7,67%* 4,94
10 14,85 7,76 5,15 7,38 107*
12 13,34 7,76 5,39
13 8,86 7,88 6,02
14 8,34 7,88 6,07
15 8,15 7,88 6,09
20 6,84 7,94 6,24
30 6,37 8,06 6,36 7,87*% 94
40 5,05%% 8,28 6,60
50 5,58 9,42 7,48 6,84 81
57 8,72 11,60* 8,94* 5,54 %% T2HE
Station 5: 55°39,2’ N  15°18,8'E
11.7. 1957,  05.15—07.00 Uhr
Tiefe: 68 m
t;, = 17,2°C, Wind: (SW) 1,1 m/s
0,5 16,37* 7,74%% 4,88%* 7,17 107
5 16,05 7,74 4,93
10 15,84 7,74 4,97 7,35 108*
15 13,54 7,74 5,35
20 10,43 7,81 5,82
25 7,17 7,88 6,17
30 6,61 8,01 6,31 8,11%* 98
40 5,17 8,06 6,42
50 4,64%* 8,87 7,09 7,32 85
60 4,87 11,18 8,89
66 6,48 14,16* 11,13* 0,96** 12%%
Station 6: 55°46,7 N  16°10,6' &
11.7.1957,  10.45—12.20 Uhr
Tiefe: 64 m
t;, = 16,1 °C, Wind: NNE 4,0 m/s
0,5 15,01% 7,38%* 4,83%* 7,46 108*
5 14,36 7,38 4,93
10 14,18 7,38 4,96 7,53 107
15 12,70 7,38 5,18
16 11,19 7,38 5,38
17 8,97 7,38 5,62
18 5,49 7,38 5,87
19 4,75 7,38 5,90
20 4,66 7,38 5,90
30 6,16 7,76 6,13 8,06* | 96
40 5,16 7,97 6,36 |
50 4,13%* 8,59 6,88 7,21 | 82
62 5,16 13,59* 10,79* 1,40%* | 17%*

Tiefe Temperatur | Salzgehalt Dichte Chelieter g:,uerstoff
m t °C 8% o, cem/1 } Satt.-Proz.
Station 7: 56°01,4" N 16°28,0 E
11. 7. 1957, 15.00—16.15 Uhr
Tiefe: 49 m
t;, = 16,0 °C, Wind: NNE 4,0 m/s
0,5 . 15,05% 7,38%* 4,82%* 7.47%% | 108%
5 | 14,64 7,38 4,89
10 13,13 7,38 5,12 7,75 108
15 10,95 7,47 5,49 ;
17 9,29 7,47 566 |
20 6,67 7,48 5,89 |
30 5,97 7,63 6,05 ‘ 7,88* 94
40 5,52 7,94 6,31 |
47 4,56%+ 8,15+ 6,52% | 7,52 g%
Station 8: 56°22,0' N, 16°51,5' E '
11. 7. 1957, 17.00—20.00 Uhr -
Tiefe: 63 m
t;, = 15,7 °C, Wind: NNW 4,2 m/s
0.5 15,36%* 7,20%* 4,64** 7,32 106*
5 15,38%* 7,20 4,63 )
10 13,45 7,29 5,01 7,53 105
15 9,22 7,30 5,54
20 7,18 7,30 5,70
30 5,156 7,38 5,88 8,00%* 93
40 3,45 7,38 5,93
50 4,00 7,85 6,30 7,04 80
61 3,41 %% 8,41%* 6,75% 4,52%* B1**
Station 9: 56°44,0' N 17°08,8' E
11./12. 7. 1957, 23.00—01.00 Uhr
Tiefe: 86 m
t;, = 16,1 °C, Wind: NE 4,7 m/s
0,5 15,95% 7,18%% 4,52%* 7,46 110%*
5 15,92 7,18 4,53
10 14,14 7,18 4,82 7,69 109
15 12,85 7,20 5,03
18 10,30 7,23 5,37
20 8,21 7,34 5,66
30 5,12 7,34 5,85 8,36% 97
40 2,64 7,47 6,00
50 2,67%* 7,79 6,27 7,08 77
60 3,19 8,66 6,96
70 4,04 9,89 7,94
80 4,21 10,10 8,07 0,72 8
84 4,28 10,26* 8,21% 0,54** 6**

5 Meereskunde, 2/3
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TABELLE 1 (Fortsetzung)
Tiefe Temperatur | Salzgehalt / Dichte Gelostergauerstoff
| 2
m 10 | 8%, | s, cem/l | Satt.-Proz,
Station 10: 57°26,5’ N  17°40,0’ E
12. 7. 1957, 06.15—08.30 Uhr
Tiefe: 93 m
ty, = 16,8 °C, Wind: NNE 6,8 m/s
0.5 1579 | 691 | 434 ‘ 7,46 109
5 ’ 15,79 \ 6,89%% | 4 32%:k
10 | 14,52 | 6,89 4,54 J 7,69 110%
15 ‘ 10,58 6,94 511 . |
18 742 | 707 | 552 |
20 | 5,81 7,07 5,62
30 3,51 7,25 | 5,83 8,83 98
40 420 | 743 | 595
50 ‘ 3,55 | 7,43 | 596 8,51 95
55 2,88 7,56 6,07 ‘
58 ‘ 2,73 7,67 6,17
60 2,34%* | 767 6,17
62 2,37 7,88 6,34
65 2,93 - 855 | 6,87
70 3,51 L 9,22 7,39 ‘
80 4,17 | 10,12 8,09 ‘ 1,35 16
91 4,41 | 10,44% 8,34* | 0,78%%* gk
Station 11: 58°10,5' N  18°01,6' E
12. 7. 1957, 14.00—16.15 Uhr
Tiefe: 148 m
tr, = 17,4 °C, Wind: NE 4,5 m/s
0,5 [ 16,86% 6,87%* 4,18%* 7,22 108
5 ‘ 16,74 | 687 415
10 1515 | 687 4,43 7,54 109
13 12,22 | 6,89 | 4,88
15 972 6,94 | 5,21 8,57 111%*
20 I 6,29 | 6,98 5,51
30 | smr | 7e3 | as0
40 3,03 | 7,25 5,84
50 ’ 2,19%x* ‘ 7,43 | 5,98 8,66 94
60 | 2,47 8,03 6,46
70 A 3,64 ‘ 9,47 7,60
80 ’ 4,22 | 10,23 ‘ 8,18 1,23 14
100 | 4,50 [ 10,63 8,48 0,80 9
125 | 456 ‘ 10,81 8,63 ‘ 0,68 8
146 4,61 10,90* ’ 8,70% | 0,68%* gk
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TABELLE 1 (Fortsetzung)

Tiefe Temperatur | Salzgehalt Dichte GelosterOSZauerstoff
m t°C S %0 o, cem/1 ’ Satt.-Proz.
Station 12: 58°38,2’ N  18°15,8' E
12./13. 7. 1957, 22.00—01.00 Uhr
Tiefe 420 m
t; = 16,3 °C, Wind: ENE 5,3 m/s
0,5 15,69* 6,67 4,18 7,34 107*
5 15,69 6,47%* 4,02%%
10 13,16 6,47 4,41 7,62 106
15 9,54 6,82 5,14
17,5 6,04 6,85 5,43 {
20 5,04 6,98 5,57 |
30 3,43 7,20 5,79 8,77% . 98
40 2,61 7,29 5,87
50 2,24 ** 7,52 6,05 8,17 88
60 3,14 8,75 7,03
70 3,87 9,76 7,82
80 4,20 10,17 8,13 1,53 18
100 4,90 10,63 8,46 1,08 13
125 4,67 10,93 8,71 0,87 10
150 4,73 10,99 8,76 0,85 10
200 4,68 11,08 8,83 0,87 10
250 4,75 11,11 8,85 ’ 0,75 9
300 4,90 11,18 8,89 0,52 6
400 4,97 11,20%* 8,91% (0,00)** (0) **

* — Maxima
*% — Minima

Einschub aus Bornholmbecken ?). Unter dem Zwischenwasser IV breitet sich
ein nur wenig kalteres, aber salzreicheres Tiefenwasser VI aus, das nach unten in
das Bodenwasser VII iibergeht.

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Untersuchungen von [1], [2] und [6] und
1957 zusammengestellt. Die Kompliziertheit der Schichtung durch die festge-
stellten intermedidren Temperaturmaxima vom August 1956 macht eine Einord-
nung in das Schema der Tabelle 2 besonders schwierig.

In jedem Jahr ist zwar eine komplizierte mehrfache Schichtung vorhanden, je-
doch weichen die KenngroBen der einzelnen Wassermassen in den verschiedenen
Jahren erheblich voneinander ab. Das ,,Baltische Winterwasser, wie HELA [6]
das Zwischenwasser bezeichnet, ist im Gegensatz zum Folgejahr 1957 ausge-
sprochen warm. Dag Tiefen- und Bodenwasser zeichnet sich 1956 und 1957 durch
relativ hohe Temperaturen und niedrige Salzgehalte aus. Die 1957 erhohten Salz-
werte des Zwischenwassers deuten darauf hin, dafl auch in diesem Sommer ver-
tikale Mischungsvorginge neben seitlicher Zufuhr das Arkonabecken zur haupt-
sichlichsten ,,Mischpfanne der ganzen Ostsee‘‘ [2] machen.

5%
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Bornholmbecken:
rat.1 : : : n
2 Im Bereich des westlichen Bornholmbeckens liegen die Stationen 4—7, deren

TS-Kurven die Abb. 3 zeigt.
Bei Station 4 ist eine dreifache Schichtung vorhanden; warmes und salzarmes
9 Oberflichenwasser liegt iiber dem kalten und salzarmen Zwischenwasser (Kern
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Abb. 2. TS-Diagramme fiir die Stationen 1—3 (Arkonabecken) | 6 |- I
TABELLE 2 18
Sommerliche Wasserkorper des Arkonabeckens (Naherungswerte) y5 19
; ‘ 2
| 2.7.54 (1) 10. 8. 1956 (2) 10. 7. 1957 | August 1958(6) ‘ B
Wasserkorper —_ : 4
e | S | ] S | | S | | 8% | | O,
= nam i ! = 3 -
Oberflichen- \ 7 8 9 10 1 12 13 1 15%08
wasser 14,6 8,0 14—15 | 7,6—7,8 17,7 7,9 15,0 7,8 | . < ;
Abb. 3. TS-Diagramme fiir die Stationen 4—7 (Bornholmbecken)
Zwischen- }
wasser 5,2 8,0 ’ 8 8,5 8,8 8,2—9 4,5 8,0 in 40 m), das unten in das wiarmere und salzreichere Bodenwasser iitbergeht. Einen
kiltestes ' dhnlichen Verlauf zeigt die TS-Kurve der Station 5, deren Bodenwasser jedoch
Wasser 5,2 8,0 \ (4,6) (8,4) 7,4 8,1 4,5 8,0 salzreicher und kiihler als das der Station 4 ist.
- ‘ . Im Verlauf der TS-Kurve von Station 6 fillt eine Schicht wirmeren und salz-
Tiefenwasser (8,9) | (15,7) 12 10—13 ((V) 11,0 11,1 9,0 | 10,0 armen Wassers in etwa 30 m Tiefe auf, das das Zwischenwasser teilt.
- (VI) 8,5 10,8 Die Station 7 im noérdlichen Teil des westlichen Bornholmbeckens zeigt keine
Bodenwasser 6.5 20,1 ‘ 10 13—16 10.5 1213 | 45 | 150 Besonderheiten. Vergleicht man auch hier die Ergebnisse von [1] und [2] mit
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denen vom Juli 1957, so ergeben sich im Oberflichenwasser keine nennenswerten
Unterschiede. Das kalte Zwischenwasser war 1957 wirmer und salzreicher als
bei den vorhergegangenen Untersuchungen. Eine dreifache Schichtung des Born-
holmbeckens scheint normal zu sein, d. h. das Zwischenwasser geht nach unten
in das wirmere und salzreiche Bodenwasser iiber. Ein Vergleich der Bodenwasser
der verschiedenen Jahre ist wegen Fehlens einer Station an der tiefsten Stelle des
Beckens im Juli 1957 nicht moglich.

Gotlandbecken:

Die TS-Kurven fiir die Stationen 8—12, die im wesentlichen Gotlandbecken
liegen, sind auf Abb. 4 und 5 dargestellt.

Die normale Schichtung finden wir bei den Stationen 9, 11 und 12. Hier verliuft
die TS-Kurve vom Oberflichenwasser geradlinig bis zum Kern des Zwischen-
wassers. Von da ab nehmen die Temperaturen bei wachsendem Salzgehalt bis zum
Bodenwasser zu. BeiStation 10 ist der normale Verlauf durch den Einschub eines
wirmeren Wasserkorpers in ca. 40 m gestort, der in der Kurve als intermediéres
Temperaturmaximum erscheint. Auch beider Station 8, die im siidlichen Teil des
westlichen Gotlandbeckens liegt, ist der normale Verlauf der TS-Beziehung durch
einen wiarmeren und etwas salzigeren Wasserkérper in 50 m Tiefe gestort.

Da die Verdnderungen der hydrographischen Faktoren im Gotlandbecken viel
geringer sind und langsamer verlaufen als im Bornholmbecken oder gar im Ar-
konabecken, ist die Ubereinstimmung unserer Messungen mit den Untersuchun-
gen aus den Jahren 1954 [1] und 1956 [2] gut. Beim Vergleich fallen besonders die
niedrigen Temperaturen des Zwischenwassers im August 1956 auf, zweifellos eine
Folge des strengen Eiswinters 1956.

3. Die Vertikalkurven der hydrographischen Faktoren

Auf den Abb. 6—11 ist der vertikale Verlauf der hydrographischen Faktoren
Salzgehalt (S), Wassertemperatur (¢), Stromungsgeschwindigkeit (Str) und die
Sattigungsprozente des gelosten Sauerstoffes (0,) dargestellt. Die Stromver-
setzungsrichtungen sind fiir die einzelnen Tiefen an den Vertikalkurven der
Stromungsgeschwindigkeit vermerkt.

Arkonabecken:

Die Station 1 (Abb. 6) zeigt keine Besonderheiten. In den obersten Schichten
ist das Wasser an Sauerstoff iibersittigt. In allen Tiefen herrscht Einstrom zur
Ostsee, wobei in 10 m Tiefe mit 31 cm/sec die hochste Stromgeschwindigkeit ge-
messen wurde. Zum Boden hin nimmt die Stromgeschwindigkeit gleichméBig ab.
Der Temperaturverlauf bei Station 2 (Abb. 6) weist eine gleichméaBige Abnahme
der Temperaturen von der Oberfliche bis 30 m auf, eine thermische Sprungschicht
ist jedoch nicht festzustellen. Die Sauerstoffsittigung nimmt zum Boden hin ab,

>
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betrigt am Boden jedoch noch 779%,. Mit dieser Verteilung ist ein interessanter
Stromungsverlauf verbunden. Von der Oberflidche bis 15 m Tiefe setzt der Strom
in ostliche bzw. nérdliche Richtungen, wobei die Stromgeschwindigkeit mit
29 em/sec in 5 m Tiefe ein Maximum erreicht und von da bis 15 m auf 9 cm/sec
absinkt. Mit Rechtsdrehen der Strémung nimmt unterhalb 15 m die Stromge-
schwindigkeit wieder zu, bis sie in 40 m Tiefe den Hochstwert von 39 cm/sec er-
reicht, zum Boden hin nimmt sie wieder ab. Eine gut ausgebildete thermische
Sprungschicht wurde bei Station 3 (Abb. 6) angetroffen. Zwischen 20 und 22,5 m
nimmt die Temperatur um 5,17 °C ab. Daf dieser schroffe Temperaturunterschied
bereits den Charakter einer Sperrschicht fiir vertikale Austauschvorginge ange-
nommen hat, wird durch die zwar geringe, aber deutlich nachweisbare Erhohung
des Salzgehaltes in dieser Tiefe bestitigt. Auf die Erscheinung, da8 der Salz-
gehalt unterhalb der thermischen Sprungschicht eine deutliche Zunahme infolge
des unterbrochenen Salzstromes von der Tiefe nach der Oberfliche erfihrt, hat
bereits WATTENBERG [7] hingewiesen. In unserem Fall betrigt die Zunahme
0,13%/y von 20 bis 22,5 m. Der weitere Verlauf der Temperatur- und Salzgehalts-
kurve zeigt wie schon bei Station 2 die bereits bei der Diskussion der TS-Kurven
festgestellten Verhéltnisse in der Schichtung der Wassermassen. Die Sauerstoff-
sdttigung nimmt bei Station 3 zum Boden hin ab, betridgt dort aber immer noch
73%. Bei dieser Station wurde der hochste absolute Sauerstoffgehalt in 30 m
Tiefe mit 7,66 ccem/1 (Tab. 1) festgestellt. Soweit man anhand der 2 Stationen in
diesem Gebiet eine Aussage machen kann, war das Arkonabecken 1957 besser
durchliiftet als Zur Zeit der 1956 [2] durchgefiihrten Untersuchung. AuBerordent-
lich beachtenswert ist wiederum der vertikale Stromungsverlauf. In der Ober-
flichenschicht bis 15 m setzt der Strom mit wechselnder Geschwindigkeit in siid-
liche Richtung. Unterhalb einer stromschwachen Schicht in etwa 20 m Tiefe
steigt die Stromgeschwindigkeit rasch an. In 40 m wurde ein Oststrom von 43 cm/sec
(Bestandigkeit = 1!) gemessen. In 30 m Tiefe setzt der Strom wie bei Station 2
nach SW, wihrend die Messungen in 40 m und am Boden groBere Richtungsdif-
ferenzen zeigen. Die Hrgebnisse der Strommessungen deuten an, dal in den
tieferen Schichten des Arkonabeckens eine eigene starke Zirkulation besteht. So
ist bei beiden Stationen in etwa 30 m Tiefe eine Stromversetzung von ca. 30 cm [sec
nach SW nachzuweisen, wihrend darunter an den Stationen bei verschiedenen
Richtungen die hochsten Stromgeschwindigkeiten gemessen wurden. Wenn auch
die Strommessungen selbst durch die giinstige Wetterlage als gelungen und die
Werte demnach als reell anzusehen sind, so reicht die Kenntnis der Stromver-
hiltnisse an zwei Stationen natiirlich nicht aus, um eine mégliche Hypothese der
Zirkulation in der Tiefe des Arkonabeckens — z. B. eine antizyklonale Wasser-
bewegung in 40 m-Niveau — zu entwerfen. Die Ergebnisse der Strommessungen
beweisen jedoch erneut die komplizierte Dynamik des Arkonabeckens. Damit
wird die Notwendigkeit unterstrichen, die ozeanographischen Aufnahmen dieses
Gebietes durch Strommessungen zu erginzen, wenn moglich mit modernen,
registrierenden Stromungsmessern, um Einblick in die Feinstruktur der verti-
kalen Stromungsverteilung zu bekommen.
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Bornholmbecken:

Im Bornholmbecken (Stat.4, Abb. 6) sind die beobachteten Strémungen sehr
schwach. In der Oberflichenschicht betrigt die Geschwindigkeit nur wenig iiber
10 ecm/sec, in den tieferen Schichten bleibt sie immer unter 10 cm/sec. Bei Sta-
tion 4 fallt wieder die gut ausgebildete thermische Sprungschicht auf (4,48° Ab-
nahme von 12 bis 13 m), unter welcher wiederum eine deutliche Salzgehaltszu-
nahme festgestellt wurde. Unter der Sprungschicht nimmt die Temperatur lang-
sam weiter ab und erst unterhalb 40 m zum Boden hin wieder zu. Die Sauerstoff-
sittigung nimmt ab 10 m gleichméBig nach unten ab, betrigt aber am Boden noch
ca. 709%,. Die hochsten Sauerstoffwerte (ccm/l) besitzt das kalte Zwischenwasser.

Im Temperaturverlauf dhnlich ist die Station 5 (Abb. 7), die eine mehr konti-
nuierliche Temperaturabnahme von der Oberfliche bis in 50 m aufweist. Bei
dieser Station konnte eine thermische Sprungschicht nicht erfaBt werden. Zwi-
schen 10 und 25 m ist sie lediglich durch einen erhéhten Temperaturgradienten
angedeutet. Die Sauerstoffsittigung geht unterhalb der gut durchliifteten Ober-
schicht (bis 50 m) bis zum Boden auf 129, zuriick. Auch hier wurde innerhalb des
kalten Zwischenwassers der hochste absolute Sauerstoffgehalt festgestellt. Bei
Station 5 wurden in der oberflichennahen Schicht (bis 15 m) wieder stirkere
Stromungen nach ostlichen Richtungen gemessen. Unterhalb 30 m, wo die Strom-
geschwindigkeit bis auf 6 cm/sec abnimmt, setzt der Strom mit Geschwindigkeiten
um 12 cm/sec nach S bzw. nach NNE in Bodennéhe.

Die vertikale Temperaturverteilung der Station 6 (Abb. 7) ist wieder durch
eine starke Abnahme der Temperatur zwischen 15 und 20 m gekennzeichnet. Die
maximale Abnahme der Temperaturen betrigt 5,70° zwischen 16 und 18 m.
Unterhalb der Sprungschicht nimmt die Temperatur wieder zu (bis 30 m), er-
reicht ihren tiefsten Wert in 50 m Tiefe und nimmt von da ab zum Boden hin
wieder zu. Der vertikale Salzgehaltsverlauf zeigt hier nicht den Sprungschicht-
Effekt. Ahnlich wie bei Station 5 nimmt auch hier die Sauerstoffsittigung unter-
halb 50 m stark ab und erreicht am Boden 179,. Die Stromungsgeschwindigkeiten
sind von der Oberfliche bis zum Boden gering. Wihrend in der Oberfldchenschicht
westliche und siidliche Stromkomponenten auftreten, setzt der Strom zwischen
20 und 30 m nach NNE bzw. NE, darunter nach ESE bzw. SE.

Keine nennenswerten Besonderheiten weist die flachere Station 7 (Abb. 7) auf.
Die Stromgeschwindigkeiten sind in allen Tiefen gering und liegen mit Ausnahme
der Oberflichenschicht unter 10 em/sec. Auch hier kann anhand der Stromrich-
tung ein Ober- (nach westlichen Richtungen) und ein Unterstrom (nach nérd-
lichen Richtungen) unterschieden werden.

Gotlandbecken:

Bei Station 8 (Abb. 8) nimmt die Temperatur verhiltnisméBig kontinuierlich
bis zu 40 m Tiefe ab, darunter erfolgt bei gleichzeitiger Salzgehaltszunahme ein
leichter Temperaturanstieg und zum Boden hin wieder Abnahme. Die Sauerstoff-
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sittigung betrigt am Boden 51 %, was auf eine bessere Durchliiftung als in gleicher
Tiefe im Bornholmbecken hinweist. Das absolute Sauerstoffmaximum wird in
der kiltesten Schicht beobachtet. Die Stromgeschwindigkeiten sind in allen

Tiefen gering. In der oberen Schicht sind westliche Stromkomponenten bestim-
mend, in der unteren dagegen 6stliche.
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Die stirkste Temperaturabnahme wurde bei Station 9 (Ab.b. 8) zwischen 18
und 20 m festgestellt, wo wiederum eine charakteristische klell'le Salzgehal.tszu-
nahme den unterbrochenen vertikalen Austausch anzeigt. Wie s.chon bfal den
anderen Station besitzt der O;-Gehalt (cem/l) in etwa 30 m sein Maximum,
wihrend die O;-Séttigung von der Oberfliche (itber 100%,) bis zum 'Boden ab-
nimmt und dort 6% erreicht. Die Stromgeschwindigkeiten bleiben bei wechseln-
den Richtungen in allen Tiefen gering.
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Abb. 9. Vertikalkurve der Station 10

Bei Station 10 (Abb. 9) kommt es unterhalb der Ubergangsschicht zum ka.ltejn
Wasser wieder zu einem Temperaturanstieg, bevor das Temperatgrmnurfmgl in
60 m Tiefe mit 2,34° erreicht wird. Die Sauerstoffverteilung ist &hnlich derjenigen
anStation 9. In 10 m Tiefe wurde eine Ubersittigung von 1109, festgestellt. Der
Oberflichenstrom (bis 15 m) setzt an dieser Station mit Werten um 10'—2(? cm / sec
nach Westen, darunter in nérdliche Richtungen, wobei die Stromgeschwindigkeiten
in 40 und 50 m (warmere Zwischenschicht) auf iiber 10 cm/sec z1-1neh.men.

Die vertikale Temperaturverteilung bei Station 11 (Abb. 10) zeigt eine Abnahme
von der Oberfliche bis zum Minimum in 50 m, von wo ab die Temperatur zum
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Boden hin langsam wieder zunimmt. Beim Sauerstoff treten auch hier in den
obersten Schichten bedeutende Ubersittigungen auf. Unterhalb 80 m ist die
Anderung aller hydrographischen Faktoren nur noch gering. Der Strom setzt in

fast allen Tiefen in Richtungen W bis N , wobei die Geschwin
der Oberfliche wiederum in 30—50 m iiber 10 cm/sec liegen.
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Die vertikale Verteilun

g der hydrographischen Faktoren im Landsorttief
(Station 12)

zeigt Abb. 11. Wie in geringerem MaBe schon bei Station 10, ist die
Schichtung in den obersten Schichten labil, hervorgerufen durch einen geringeren
Salzgehalt in 5 und 10 m im Vergleich zur Oberfliche. Temperatur- und Salzge-
haltsverlauf zeigen die gewohnten Ziige, genauso der Sauerstoffgehalt. Unterhalb
80 bzw. 100 m sind die Anderungen aller Elemente sehr gering. Am Boden (400 m)
ist kein Sauerstoff mehr vorhanden (die Wasserprobe roch stark nach Schwefel-

digkeiten auBer an
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wasserstoffund zeigt nach Hinzufiigung der Reagenzien keinerlei charakteristische
Farbung). Da an dieser Station nicht geankert werden konnte, entfielen die Strom-
messungen.

Zusammenfassend zur Betrachtung der vertikalen Verteilung der ozeanographi-
schen Faktoren kann man sagen, daf sie die Erkenntnisse der Wassermassenanalyse
bestitigt und ergénzt. Die thermische Sprungschicht war an den bereisten Stationen
verschieden gut ausgebildet. Der Salzgehalt zeigte unterhalb der Sprungschicht an
einigen Stationen eine geringe, aber deutlich nachweisbare Zunahme. Dieser
Sprungschichteffekt des Salzgehaltes ist verschieden stark ausgeprigt und fehlt
manchmal trotz Vorhandensein der thermischen Sprungschicht. Die aus der
WarTENBERGschen Arbeit [7] ersichtlichen Werte liegen hoher als die bei der vor-
liegenden Untersuchung ermittelten. Es ist moglich, daB die GroBe des Sprung-
schichteffektes des Salzgehaltes vom Alter der thermischen Sprungschicht ab-
hingt. Je linger die Sprungschicht schon existiert, desto ausgeprigter miilte der
Salzgehaltseffekt sein, wenn man seine Ursache in dem durch die Dichtesperrschicht
unterbrochenen Salzstrom von den tieferen Schichten zur Oberflache sieht.
Weitere Feinheiten der thermischen oder halinen Schichtung konnten bei dieser
Untersuchung nicht erfat werden, da ausschlieBlich ,klassische’ MeBmethoden
der Ozeanographie zur Anwendung kamen.

4. Vertikalschnitte

Ein umfassenderes Bild der Verhiltnisse entlang des befahrenen Profils ver-
mitteln die Vertikalschnitte, die fiir Temperatur, Stromung, Salzgehalt und Sauer-
stoffsittigung gezeichnet wurden.

Temperatur:

Auch im Juli 1957 weist die Verteilung der Temperaturen (Abb. 12) jene cha-
rakteristischen Ziige auf, die fir die Sommermonate typisch sind und die auch
schon von fritheren Untersuchungen her bekannt sind [1, 2, 7]. Die thermische
Ubergangszone, die die warme Deckschicht (> 14°) von den kélteren Wasser-
korporn trennt, hat einen leicht welligen Verlauf und steigt nach Norden zu
leicht an. Nur an einigen Stellen ist sie zur Sprungschicht entwickelt. Eine ein-
deutige Zuordnung des Verlaufes der thermischen Ubergangsschicht zur Boden-
topographie kann nicht getroffen werden.

Im Arkonabecken schlieBt sich an die sehr aufgeblitterte Ubergangsschicht
eine kiihlere Wassermasse mit 8,8 °C in 30 m Tiefe an. Darunter lagert ein wiér-
merer und salzreicherer Wasserkorper mit Temperaturen von fast 11° in 40 m
Tiefe. Ein ausgeprigter Rest der winterlichen Abkiihlung ist in diesem Jahr im
Arkonabecken also nicht vorhanden.

Im Bornholmbecken dagegen nimmt die Temperatur bis zum Kern des inter-
mediiren Temperaturminimums in 50 m Tiefe (4—5 °C) ab. Zum Boden hin
steigen die Temperaturen wieder erheblich an. Auch im Bornholmbecken liegen
die Werte des intermediiren Temperaturminimums 1957 hoher als in anderen
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Jahren. Bei Station 6 existiert ein von den weiter unten liegenden Schichten
deutlich getrennter Kaltwasserkorper mit unter 5° in 20—30 m direkt unter der
Sprungschicht.

Auch im Gotlandbecken ist der Rest der winterlichen Abkiihlung in ca. 40 bis
60 m Tiefe mit tiber 2 °C wirmer als 1956. Bei Station 10 wurde in 40 m Tiefe eine
Temperaturinversion innerhalb der kalten Schichten mit einem intermediiren
Maximum von 4,2 °C festgestellt. Unter dem Kern des kiltesten Wassers nimmt
die Temperatur zum Boden hin langsam zu.

Stromung:

Das Deckblatt zur Abb. 12 ermdglicht es, die Verteilung der Stromgeschwindig-
keit und -richtung im Zusammenhang mit der thermischen Schichtung zu be-
trachten.

Am auffilligsten sind die bereits erwihnten Stromverhiltnisse im Arkona-
becken. In der warmen Deckschicht setzen Stromungen bis 30 cm/sec. Im Tiefen-
bereich der stark aufgeblatterten thermischen Ubergangsschicht geht die Strom-
geschwindigkeit zuriick, teilweise bis unter 10 em/sec. In 30 m Tiefe — der Tiefe
des kéltesten Wassersim zentralen Arkonabecken — verliduft der Strom wiederum
mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 cm/sec nach Siidwesten, was auf eine Kalt-
wasseradvektion aus dem Bornholmbecken hindeuten kénnte. Ihr Maximum
mit ca. 40 em/sec erreicht die Stromung in der darunter liegenden wirmeren und
salzreicheren Wassermasse (in 40 m). Wie bereits bei der Diskussion der Verti-
kalkurven erwihnt wurde, kann man aus diesen Verhaltnissen auf eine eigene
starke Zirkulation in der Tiefe des Arkonabeckens schlieBen. WiisT kommt in [2]
auf Grund der Betrachtung des Isothermenverlaufs des Arkonabeckens zu dem
SchluB, ,,da das iiber die DarBer Schwelle mit dem salzreichen Bodenstrom ein-
dringende wirmere (> 10°) Wasser in der Mitte des Arkonabeckens eingewirbelt
wird, dabei durch Aufsteigen die thermische Sprungschicht auflést und einen
kilteren Wasserkorper (< 8°) in 20—30m Tiefe von der Verbindung mit den Aus-
liufern des weitverbreiteten winterlichen intermedidren Temperatur-Minimums
(<< 5°) abriegelt. Die 1957 gemessenen Stromungen zeigen, daB eine solche
Verwirbelung auch in anderen Jahren zu bestehen scheint und mit erheblichen
Stromgeschwindigkeiten verkniipft ist.

Die Dynamik des Bornholmbeckens ist bedeutend geringer. Ein betrichtlicher
Strom lduft nur in der oberen Schicht, darunter geht er auf << 10 em/sec zuriick.
Im Tiefenbereich des intermedidren Temperaturminimums jedoch nimmt die
Stromgeschwindigkeit wieder bis 14 em/sec zu.

Ahnlich sind die Verhiltnisse im Gotlandbecken. Auch hier hat der Unter-
strom sein Maximum (15 cm/sec) zwischen 25 und 50 m unmittelbar iiber dem
Temperaturminimum. Die verschiedenen Richtungen der meist schwachen Stro-
mungen sollen hier nicht diskutiert werden. Um einigermafBen verlidBliche An-
gaben machen zu kénnen, muB entlang mehrerer solcher Schnitte (und quer dazu!)
synchron gemessen werden und die Ergebnisse synoptisch ausgewertet werden.

T
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Salzgehalt:
Die vertikale Verteilung des Salzgehaltes lings des befahrenen Schnitts zeigt

EQRRITIBIRIIE 8 3 S 2 die aus fritheren Messungen bekannten Schichtungsverhéltnisse.
1 g T Ig é?a S;L?sé I An der Oberfliche nimmt der Salzgehalt von Station 1 mit 8,159, bis zu Station
S 12 mit 6,65°/y, gleichmaBig ab.
2 % Im Arkonabecken sehen wir unter der von Westen nach Osten an Michtigkeit
Nt . & ® kg ] S R Ve ‘ zunehmenden salzarmen Schicht die Ubergangszone zu hoheren Salzwerten, die

am Boden aber nur 13°/,, betragen. Im Vergleich zu der 1954 durchgefiihrten
Untersuchung ist das Bodenwasser hier wesentlich salzirmer. Im Bornholm-

becken liegt die durch den Verlauf der 9—14°/,, Isohaline gekennzeichnete Uber-
gangsschicht tiefer. Leider liegen keine Messungen aus den tieferen Schichten des

| Bornholmbeckens vor. Jenseits der Mittelbank, die das Bornholmbecken vom
« Gotlandbecken trennt, dndert sich das Bild der vertikalen Salzgehaltsverteilung.
& I Unter der salzarmen (<< 7,5%,,) Deckschicht, die sich bis etwa 50 m erstreckt,
leitet eine mehrere Dekameter umfassende Ubergangsschicht (7,5—10,5°/y0) zu

i 8 <10
7"»%
300m: 6 % 2

(459m)
400m (0%)

Landso
Tief

l dem salzreicheren Bodenwasser iiber. Unter der Ubergangsschicht nimmt der
Salzgehalt nur noch sehr langsam zu.

Westliches
Gotland - Becken

=y
E
3
§ Sauerstoffsdittigung:
% Die Sauerstoffsittigung (0,%,) zeigt ebenfalls eine charakteristische Verteilung.
g Die obersten Dekameter sind mit Sauerstoff iibersdttigt, stellenweise bis iiber
o . p-t 110°/,. Die 100%-Linie verlduft auBer im Arkonabecken iiberall unter der thermi-
S 3 x g schen Ubergangsschicht. In der kalten Zwischenschicht liegen die Sauerstoff-
. § § % werte zwischen 80 und 90%, im Bornholmbecken und zwischen 70 und 909, im
= Gotlandbecken. Das Arkonabecken ist gut durchliiftet, am Boden betrigt hier
@ik & § die Sauerstoffsittigung noch mehr als 75%. Im Bornholmbecken nimmt der
& . | Sauerstoffgehalt unterhalb 55 m sehr rasch von 709, auf weniger als 159, ab.
o = Auch im Gotlandbecken nimmt die Sauerstoffsittigung unterhalb des intermedi-
i £ S ﬁ dren Temperaturminimums rasch ab und erreicht in etwa 80 m Tiefe 20%,. Dar-
E g §’ = unter verliuft die Abnahme langsamer und betriigt am Boden nur wenige Prozent,
S8 i) am Boden des Landsorttiefs sogar Null. Interessant ist dort der Verlauf der 10%-
F+ e % Linie, der zeigt, daB auf der nordlichen Seite des tiefsten Teiles des westlichen
Ee &L’: Gotlandbeckens der Sauerstoffgehalt (auch absolut) etwas hoher ist als in den
ot . £ é’ S gleichen Tiefen weiter stidlich.
S3 % Fiir die Ermoglichung der Durchfiihrung dieser Arbeit ist der Verfasser dem
S 2 Direktor des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde, Herrn Prof. Dr. E. BRUNS
il (‘,)D zu Dank verpflichtet.

Arkona
Becken
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Fehlerabschitzung fiir stiickweise lineare Interpolation

Von DieTricH BOHL

Zusammenfassung: Nachfolgend wird untersucht, welche Fehler auftreten, wenn eine qua-
dratische Interpolation durch eine stiickweise lineare ersetzt wird. Dabei werden simtliche
Moglichkeiten der niaherungsweisen Darstellung einer Funktion durch zwei oder drei
Geradenstiicke diskutiert und die optimalen Steigungskoeffizienten der einzelnen Geraden-
stiicke angegeben.

Nicht selten kommt es vor, daB eine Funktion f(x) zwar fiir bestimmte dqui-
distante z-Werte. . . ,2_,, ¥_;, %y, &1, Xs, - - . tabelliertist, aber auch fiir eine groBere
Anzahl dazwischenliegender z-Werte eine Tabelle der Funktionswerte gewiinscht
wird. Die Berechnung dieser Zwischenwerte kann mit einer der bekannten Inter-
polationsformeln erfolgen.

Da die nachstehenden Uberlegungen bei der Untertafelung astronomischer
Ephemeriden notwendig wurden, ist ihnen die in der Astronomie meist verwendete
BesseLsche Interpolationsformel zugrundegelegt worden. Eine entsprechende
Entwicklung ist jedoch auch fiir jede andere Interpolationsformel moglich.

Mit der Hilfsvariablen
T —
“= T —%

lautet die BEssELsche Interpolationsformel fiir den Bereich 0 < v =< 1

) = flog) + udy + 2T Dok O DOZDD

2

Die hierin auftretenden ,,Differenzen n-ter Ordnung” A% folgen aus den benach-
barten Differenzen (n — 1)-ster Ordnung durch Differenzbildung. Die vorgege-
benen Funktionswerte selbst sind dabei als Differenzen nullter Ordnung zu rech-
nen. Der Index i kennzeichnet die Stellung der Differenz in dem in Abb. 1 dar-
gestellten Differenzenschema. Der Vollstéindigkeit halber sind in diesem Schema
auch Differenzen eingesetzt und durch Einklammern gekennzeichnet worden,
die sich nur berechnen lassen, wenn eine groBere Anzahl von Funktionswerten
beriicksichtigt wird. Fiir die erste Differenz wird meist nur A; geschrieben, wie
es auch im Schema geschehen ist. In den nachfolgenden Formeln werde ich auch
auf den Index % verzichten und auBerdem fiir 40—42;é die Abkiirzung A" wahlen.
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Je nachdem, ob in obiger Interpolationsformel zwei, drei oder vier Glieder be-
riicksichtigt werden, handelt es sich um eine lineare, quadratische oder kubische
Interpolation. Die Extremwerte fiir das von A’ abhingige vierte Glied sind
-+ 0,0080 A"’ und liegen fiir 4, = 0,211 und u, = 0,789 vor, wihrend fiir das von
A" abhingige dritte Glied bei v = 0,5 ein Extremwert mit —0,125 A4 vorliegt.
Sind diese Werte gegeniiber der fiir die Zwischenwerte geforderten Genauigkeit

I flz.;) (2" ;) (4%)
A7y, (8" 1) 2

Ty flz-4] A" (4%,)
Vil Y2 W‘ Y2

Ty Flxy) A’ 2%
A ” a" ” 0

I flz;) A" 417"7
A ]//2 A,”77/2

z || flz) . A" P (4%)

2% A"z
I3 flz3) (A"3) (4%)

Abb. 1. Differenzenschema

klein, so brauchen die entsprechenden Glieder nicht beriicksichtigt zu werden.
Deshalb wird in den meisten Féillen der Einfluf} der dritten und hoheren Differen-
zen zu vernachléssigen sein, wihrend der Einflul der zweiten Differenz schon
héufiger zu beriicksichtigen ist.

Sollen in gleichen Absténden N —1 Werte zwischen x, und x; eingeschaltet

werden, was einer Verkleinerung des Intervallschrittes auf % des Ausgangswertes

entspricht, so ist y(u) an den Stellen v = % mit » =1,2,...., N— 1 zu berech-

nen. Erfolgt lediglich eine lineare Interpolation, so kénnen die Zwischenwerte
ausgehend von f(x,) sukzessiv. durch Addition von %berechnet werden. Diese
Rechnung ist mit jeder Rechenmaschine durchfithrbar und erfordert unabhéingig
von N nur zwei Einstellungen (f(xo) und%) » Wird eine selbstschreibende Ma-

schine verwendet, so geniigt das Auswerfen der Zwischensummen, um eine
Tabelle der sich aus linearer Interpolation ergebenden Zwischenwerte in Maschine-
schrift zu erhalten. Wird dabei eine Abrundung erforderlich, so kann diese dadurch
erreicht werden, daB bei der Einstellung von f(x,) die erste nach der Abrundung
nicht mehr erscheinende Stelle um fiinf erhoht wird.

Diese einfache maschinelle Durchfithrung der Interpolation ist bei Beriicksich-
tigung der zweiten Differenz nicht mehr méglich, es sei denn, dafl Rechenauto-
maten oder Lochkartenmaschinen zum Einsatz kommen [1]. Mit einer der ge-
briauchlichen Rechenmaschinen muf} jeder Zwischenwert einzeln errechnet werden,
was eine Vielzahl von Einstellungen bedingt. Ein anderer Weg, der bei umfang-

Fehlerabschitzung fiir stiickweise lineare Interpolation 89

reichen Arbeiten vorzuziehen ist, wire die Durchfiihrung der linearen Interp(.)la-
tion mit einer hoheren Genauigkeit, als im Ergebnis gefprdert wird. An diese

Werte wird dann u—(qf2——1) A’ als Korrektur angebracht, bevor die endgiiltige

Tabelle aufgestellt wird.

Wird die quadratische Interpolation durch eine stiickweise lineare ersetzt, so
ist der bei der linearen Interpolation aufgezeigte Vorteil der einfachen maschinellen
Durchfiihrung weitestgehend aufrecht zu erhalten. Diese Vereinfachung setzt
jedoch voraus, dal im Rahmen der geforderten Genauigkeit die Differenz zwischen
beiden Interpolationsformen in Kauf genommen werden kann. AnschlieBend
werden einige Formen der stiickweise linearen Interpolation aufgezeigt und die
gegen quadratische Interpolation auftretenden Fehler angegeben. o

Das einfachste Beispiel der stiickweise linearen Interpolation ist die lineare
Interpolation selbst (A4;). Infolge des vernachlissigten Einflusses der zweiten
Differenz ist der groBte auftretende Fehler, wie erwihnt wurde, —0,125 A",

Dieser Fehler liBt sich verkleinern, wenn fiir den Anfangs- und Endwert eben-
falls eine geringe von A’ abhiingige Abweichung zugelassen wird (A4,). Dement’,;
sprechend erfolgt eine lineare Interpolation zwischen f(z,) -+ @ A" und f(z;) +a 4
die der folgenden Gleichung gentigt

yu) = f(x)) +ad” +ud.
Die Abweichung gegen die quadratische Interpolation

S 1 p
y(w) = floo) +ud + 22
ist

% u(u—1) 77
ow) — gty — i) = (25 —a) 4.

Durch geeignete Forderungen kann a eindeutig bestimmt werden. Als Bestim-
mungsforderungen sind moglich:

N
n\2 .
Die Fehlerquadratsumme soll ein Minimum werden (Z é (ﬁ) = Mm.).
n=0

N
Die Fehlersumme soll Null sein (Z I} (%) — 0) .
n=0

Alle Absolutfehler sollen so klein wie moglich bleiben (I&(u)| = Min.).

Um unabhiingig von der Anzahl der einzuschaltenden Werte zu werden, kann
in den ersten beiden Bestimmungsforderungen die Summenbildung durch das
Integral ersetzt werden, was gleichbedeutend mit einer Vergréﬁe%'ung der Anzahl
der Zwischenwerte ist. In der nachfolgenden Tabelle sind die sich aus d.en ver-
schiedenen Bestimmungsforderungen ergebenden Werte fir a sowie die (,1.%11
gehorenden Extremwerte von 6(u) zusammengestellt worden. Dabei ist beriick-

L : i
sichtigt, daB fiir = 0 und » = 1 ein absoluter und fiir u = - em relativer Ex

tremwert von d(u) vorliegt.
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TABELLE 1
_ I Ty e
Bestimmungsforderung a 6(0) = §(1) ) 5 7 | st
LXtr.
o - ”*“7' I T '
J 8(w)? du — Min. ‘ | |
|
° | —0,0833 | 40,0833 4" 0047 | 00833
J 8(u) du = 0 ‘ |
0 |
N |
n\2 \
D8 (zVL) = Min. N =24 —0,0798 | 40,0798 4" —0,0452 47 | 0,0798
n=0
) fiir ‘ ‘
N ! |
|
Ds (%) =0 J N-10 —0,0750 | +0,0500 4" | —0,0500 4" | 0,075
n=0 l ‘ i
J O(u) ] BExtr. = Min. ‘ “
1 —0,0625 | +0,0625 4" | —0,0625 4" | 0.0625
d. h. 8(0) = —8 (- , | | |
|

Stiickweise linear im wahren Sinne des Wortes wird die Interpolation jedoch
erst, wenn, geometrisch betrachtet, y(u) durch zwei Geradenstiicke mit verschie-
dener Steigung angenéhert wird. Dabei kénnen entweder Anfangs- und Endwert
erhalten bleiben oder wie im Beispiel A, mit variiert werden. Da das von A"

1
abhingige Glied von y(u) symmetrisch zu u — 5 ist, empfiehlt sich als Knick-

1
punkt U = 5 °

Als erstes sei die Niherung durch zwei Geradenstiicke betrachtet, bei der

Anfangs- und Endwert erhalten bleiben (B,). Wird Stetigkeit vorausgesetzt, so
lauten die Formeln fiir die Naherungsfunktion

Gulu) = flay) + u (4 + k 47) 0<u=
9 = s () +{u—3) 4 + ¥ 27) FSusl
Der sich aus #/,(u) ergebende Endwert ist
Gall) = fla) + 4+ 5K 4,
Da f(z;) = f(x,) + A ist und §(1) diesen Wert ergeben soll, muB &' = — £ sein.

Die Formeln fiir die Naherungsfunktion lauten unter Beriicksichtigung dieser
Tatsache

;&l(u):f(xo)—{—uél +ukA” 0<u %

fIA
1A

Ya(uw) = f(wo) + w A 4 (1 —u) b A

M‘ P
A
§
A
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Die Abweichungen dieser Funktionen von der quadratischen Interpolation y(u)
sind

— ’ 1
51(u):(1”“2—1)—uk)m 0<Sus<y

— 1
62(u)=(u(uTl)—(l—u)k)A" s=usl,

worin k& noch in geeigneter Weise zu bestimmen ist. In Tabelle 2 sind die aus den
verschiedenen Bestimmungforderungen folgenden Werte fiir £ und é(%) nochmals

TABELLE 2
) 1 O(u)
Bestimmungforderung k 0 T Onxtr. e -

[ () du — —0,3333 | 1-0,0417 4" | —0,0139 A" 0,0417
0

Y (n N =24 |—03327| 40,0414 47 | —0,0140 A"’ 0,0414
Z g (V) == i { N =10 | —0,3300 40,0400 A" | —0,0145 A"’ 0,0400
n=0
[ 8(u)? du — Min. —0,3125 | 40,0313 47 | —0,0175 4" 0,0313
0

Y, [\ N =24 —03119  +0,0310 4" | —0,0177 4" 0,0310
20 (ﬁ) = Mg fir {N — 10| —0,3088 | +0,0294 4 | —0,0183 A" 0,0294

=0
s —0,3 +0,025 47 | —0,020 A" 0,025
| 8(u) [mxtr. = Min.
i, B B, = e B <l> —0,2929 | +0,0215 4" | —0,0215 A" 0,0215

. . OExtr. = E) .
ohne —0.29 | 40,0200 4 | —0,0221 4" 0,0221
ohne —0,25 | 40 —0,0313 4" 0,0313

. 1
zusammengestellt worden, wobei zu beachten ist, daB fiir u = 5 absolute und

fiir w — — + kund u :%— k relative Extremwerte von d(u) vorliegen und
2

1 k KEY o g P . st
Opxtr, = — (§ -+ 5 + ?) A” fiir die relativen Extremwerte geschrieben is

Aus den beiden Tabellen ist ersichtlich, daB der vorliegenden Aufgabenstellung,
die durch Interpolation zu bildenden Zwischenwerte moglichst genau anzugebeﬁ;
die Bestimmungsforderung |0()|gs,, = Min. am besten gerecht V&Tll‘d.. Desl];a
werden in den folgenden Fillen die Konstanten so errechnet, dafl sie dieser For-

derung geniigen. Der Verlauf von § (§> und g, in Abhéngigkeit von k ist fiir
das letzte Beispiel in Abb. 2 dargestellt. Aus ihr ist zu ersehen, dafl Opxtr. flacher
verlauft als & (i> und deshalb ist zu empfehlen, k lieberab- als aufzurunden. Der

2 .
Vollstindigkeit halber sei noch erwihnt, dal der Grenzwert ¥ = —0,25 einer

linearen Interpolation zwischen den Werten einer erweiterten Wertfolge entspricht,
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3)

0,024"
Ofxtr
0 ) | k
0.25 0.30 035

Abb. 2. Maximalfehler bei verschiedenen k-Werten (Naherung B;)

die aus den vorgegebenen f(z,) und den nach quadratischer Interpolation errech-
neten Zwischenwerten f (L;ni) besteht.

Wird auch fiir Anfangs- und Endwert wie in Beispiel A, ein geringfiigiger
Fehler zugelassen (B,), solauten die Gleichungen der Niherungsfunktionen unter

Beriicksichtigung der Stetigkeitsforderung

G(w) = fxg) +ad” +ud+ukAd” 0§u§%
Polw) = f(2e) + ad” fud 4 (1—u)kd”  +=Zux=l.
Die gegen die quadratische Interpolation auftretenden Fehler sind
6l(u):<%_\l)—uk—a>zl” Ogugé
5,0 :(“(”Q_J—(l_u)k—a) 4 F=us1
Die Bestimmungsforderung lé(u)fExm = Min. ergibt in diesem Fall die Gleichungen
5,(0) — 6, (%) - 5, (%) = A1)
0,(0) = — 01 Extr. 05(1) = — Gz mytr,
Aus den Gleichungen der ersten Reihe folgt £ = — 0,25. Mit diesem k-Wert ist
O1Extr. = Oapgty, = — glé — a, so daB aus jeder der Gleichungen der zweiten Reihe
@ = — 0,015625 folgt. Fiir die Fehler gilt in diesem Falle | 2 | < 0,015625.

Die bisher erwihnten Naherungen sind in Abb. 3 am Beispiel der Funktion
1
flu) = —2—u2 veranschaulicht, fiir die 4 = 0,5 und 4" = 1,0 ist. Neben jeder

Kurve ist der im gesamten Geltungsbereich auftretende Fehler der entsprechenden
Néherung aufgetragen.

+0.4

+0,4

(/]
+0,10A

+0,05A

0
-005A

=-070A
0,754

+04"

+0,054"B

2 .
Abb. 3. Naherungsweise Darstellung von % durch Geradenstiicke

und die dabei auftretenden Fehler
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. .

Die Wahl von U = 5 als Knickpunkt erfolgte aus Symmetriegriinden. Da der
EinfluB der dritten Differenz unsymmetrisch zu U — % ist, erscheint es moglich,
ihn durch geeignete Wahl des Knickpunktes zu beriicksichtigen. An einer nihe-

rungsweisen Darstellung der Interpolationskurve durch zwei Geradenstiicke bei

Variation des Anfangs- und Endwertes soll dies erliutert werden. Die Inter-
polationsfunktion

sl
yw) =g+ ud 410D g

moge durch
z?l(u):y0+u.A+ukA"+aA" 0=u<U
Yow) =yo+ud + (1 —w)k 4" + a A" U=u=x1

niherungsweise dargestellt werden, wobei U der noch nicht naher definierte

Knickpunkt ist. Die gegen die kubische Interpolation auftretenden Differenzen
sind

w (u—1) (u— 0,5)

11
B A

az(u)z(“(”;1)+“(“‘”6(““0’5)Q—(1—u)k'—a)A” T u=1,

wenn A" = Q A" gesetzt wird. Soll wiederum |6()| = Min. erfiillt sein, so kénnen
die Unbekannten k, &', @ und U aus folgenden Gleichungen berechnet werden:

k aus 6,(0) = 6,(U) U aus é

1Extr. = 62Extr.

k" aus 0,(U) = 0a(1) @ aus O pyyy, = —06,(0) .

Da die angegebene Niherung nur dann sinnvoll ist, wenn f(U) einer der bei der
Untertafelung zu berechnenden Werte ist, soll untersucht werden, welcher der
verwendeten Zwischenwerte als Knickpunkt zu wihlen ist.
Geméf den vorstehenden Bedingungen ist
U—1 U—1)(U—0,5)
P=-ge + D08

und

k':—% U(U —0,5)

- 6
Sind d,(u;) und 6,(u,) die Extremwerte von § im Giiltigkeitsbereich, so folgen aus
81(u;) = 0 und d5(uy) = 0 folgende Gleichungen fiir %, und u,

1 1 1 1 2k
%:?—5+V@+ﬁ+z

und

11 1 1 2w
“Tr et et g
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Wird als Knickpunkt U = % gewdhlt, soist k = &' = — 0,25. Bei einer Reihen-

entwicklung der Wurzel ergibt sich unter Beriicksichtigung der ersten beiden
Potenzen von @
1 @ @ ”
01 mxtr. = —{ﬁ (1 ~—a T m) + a} a4

]- Q Q2 124
62Extr. = —{5 (1 —f—-z + Hﬁ—) + (l} A .

Die Gleichheit beider Werte ist fiir @ = 0 gewiéhrleistet, wodurch die Behauptung

bewiesen ist, dafl U = % dann als Knickpunkt zu wihlen ist, wenn nur die ersten

beiden Differenzen beriicksichtigt werden und dementsprechend @ = 0 gesetzt
wird. Ist jedoch @ == 0, so folgen aus d;py,. = — 6,(0) und aus dyper. = — 05(1)
zwei verschiedene a-Werte und zwar

1 Q @
%Z—aﬁ—z+ﬁﬁ
und o -
1
on=—g(1+ 5+ 5m)°
wobei 16(u)\ = Min. dann am besten erfiillt wird, wenn der a-Wert mit dem‘grbﬁe-
ren Absolutbetrag gewihlt wird, also a, fiir positives @ und el fiir nf)gatw.e's Q.
Da |a,] zugleich der Maximalfehlerist, kann gesagt werden, daB dieser fiir positives
@ aus Oypyy. und fiir negatives @ aus 0;pyy,. folgt. r
Die weiteren Schritte hingen davon ab, welche Untertafelung notwendig ist.

1 I :
Angenommen, daB eine Untertafelung auf 1o des urspriinglichen Intervallschrit-

tes gefordert wird, miite fiir U = 0,6 und U = 0,4 eine entsprechende Unter-
suchung durchgefiihrt werden, aus der fiir U = 0,6

2 a; = — 0,045 + 0,009 Q@ — 0,00011 Q>
2 ay = — 0,02 — 0,006 @ — 0,00002 Q*

folgt. Bei Berechnungen muB ¢, fiir @ < 1,68 und a, fiir @ > 1,68 verwende.t wer-
den. Fiir @ = 1,68 sind die beiden a-Werte einander gleich, d. h. U = 0,6 1§t d?r
optimale Knickpunkt fiir diesen @-Wert. Der Vergleich der W?rte von a, die fiir
ein bestimmtes @ aus U = 0,5 und U = 0,6 folgen, zeigt, daB fiir @ :“0,85 Uber’:
einstimmung vorliegt. FiirQ < 0,85 ist der a-Wert von U = 0,5 und fiir @ > 0,%0
ist der a-Wert von U = 0,6 der kleinere. Es empfiehlt sich deshalb, U = 0,§ fiir
Q < 0,85 und U = 0,6 fiir Q > 0,85 als Knickpunkt zu wahlgn. Der Maximal-
fehler betrigt im vorstehenden Beispiel 0,019 A”. Bei einer (‘ilchtgren Folge der
zu berechnenden Zwischenpunkte sinkt der Maximalfehler, beim Em.schalten von
23 Zwischenwerten z. B. auf 0,017 A”. In Abb. 4 sind fiir |Q| =< 1.5 dlfe zu verwen-
denden a- und k-Werte aufgetragen worden und zwar fiir 9 und 23 Zw.lschenwerte.
Dabei ist zu beachten, daf3 |a] zugleich die Grofie des Maximalfehlers ist.
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’Im Gegensatz zu den aufgezeigten Naherungen, bei denen der Einflu83 der dritten
Differenz vernachlissigt werden konnte, sind die letzten Uberlegungen von der
Anzahl der zu berechnenden Zwischenwerte abhingig. Sollte ihre Zahl von den

ALK
-0.32\—
k' fir@=10
-0, Rt
-028—
sl _Jos firq=0
026 o U=1a4 firg=o
-024—
a) 9 Zwischenwerte
-0221- U=-05
k fir =0
~020 L _rard=0 1@
] 05 7,0 15
a
-0,019
-0,017
0,075 | | el
0 05 .0 5
Ak
03l k' fir 8=0
¥ fir @<0
-0,28— }
k" fir @>=0 |b} 23 Zwischenwerte I
k fir@=<0
-0.26 3
B k=k . ;—‘qur a=0 ;—i—fﬁr a=0
-14" -
—024}— 7_4fl/l' <0 %ﬁl"/‘0<0
k fir @=0
A k'fir <=0
-ozz- U=05 ¥ fir =0
|k fird=2 .
k'fir@<0
-020 ! | |l
0 05 10 15
da
~0,017—
—0,075/
-0015 | | -~ 18!
0 05 1.0 15

Abb. 4. Bei niherungsweiser Darstellung der kubischen Interpolation durch 2 Geraden-
stiicke zu verwendende Koeffizienten
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0. a. Beispielen abweichen, so ist eine Neuberechnung der entsprechenden Tabellen

notwendig. ;
Nach diesen Andeutungen iiber die Beriicksichtigung der dritten Differenz

moge jetzt wiederum vorausgesetzt werden, daB sie ob ihrer geringen GroBe ver-
nachlissigt werden kann.

Sollte die zweite Differenz jedoch so grof sein, daf der bei den behandelten
Niherungen aufgezeigte Fehler im Rahmen der geforderten Genauigkeit zu gro83
ist, so kann eine Anniherung auch durch drei Geradenstiicke erfolgen.

s werde wiederum vorausgesetzt, dal Anfangs- und Endwert erhalten bleiben
sollen, daB die Niherung aber durch drei Geradenstiicke erfolgen soll, die stetig
ineinander iibergehen (C;). Die Formeln fiir eine derartige Ndherungsfunktion
lauten: :
0s=uxsU

U=<u=1—-U
1—U=uxsl.

Jou) = flag) +ud +ukA”
Jolu) = f(wg) +ud + UkA”
Jou) = f(xg) +ud + (1 —u)kA”

Die Abweichungen dieser Funktionen von der quadratischen Interpolation y(«) sind

2t :(ﬂ%ﬂ_uk)m 0w
8,(u0) :(L“;ﬂ~vk)m B g 1T
63(u):(u—(u—2_—1)——(1-u)k>11” l_—U<u<l.

Aus der Formel ‘6(u)' — Min. folgen fiir £ und U folgende Bestimmungsglei-
chungen:

51Extr. = 62Extr. = 63Extr. = _“51( U) == 63(1 —U) .
Die relativen Extremwerte sind
1 EoOR\ |, 1 A
61Extr. = 63Extr. ——R —8— + “E + §> A und 62Extr. —_ — § + Uk )

sodal U = k —2|_ ! sein muB. Die Beriicksichtigung von 6(U) ergibt

U =0,3153 und k=—0,3694.
Das zweite Wertpaar U = 0,1133 und k ——0,7735 scheidet aus, weil die Extrem-
werte nicht mehr im Bereich 0 =< u = 1 liegen wiirden. Fiir die Fehler dieser
Néherung gilt :
[6[ < 0,0085 .

Die Verwendung dieser Néherung ist jedoch nur sinnvoll, wenn U= 0,3.159
einer der Zwischenpunkte ist, was aber suBerst unwahrscheinlich erscheint.
J muB deshalb so bestimmt werden, daB fiir den dem oben angegebenen optimalen

Knickpunkt nichstgelegenen Zwischenpunlkt die Bedingung |8(s)| = Min. erfiillt
ist. In vielen Fillen wird die Funktion fiir U = 0,3 oder fir U = 0,3333 zu be-

7 Meereskunde, 2/3
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rechnen sein, und deshalb soll fiir diese beiden Werte auch die Entwicklung weiter
aufgezeigt werden. In Abb. 5 ist fiir diese beiden U-Werte der Verlauf von

1
l'(SEm,[, [6(U )| und ,5(—2—). fir 040 <%t <-0.35 dargestellt. Darausist ersicht-
lich, da8 6(U) = — 6(%) fiir U = 0,3 und 6(U) = — 6., fiir U — 0,3333 als

Bestimmungsgleichung fiir % zu wihlen ist. Die Ergebnisse der numerischen Be-
rechnung sind in Tabelle 3 angefiihrt.

A Ar
0024 4.024"
l U=03 3
N
X .
[ &
0’07 n_ é‘é‘*//: 0’ 07 A”
R
Lo\ f
| T Y 4 ol NA 1k
036  -038  -040 -0.36 -038  ~040

Abb. 5. Maximalfehler bei verschiedenen k-Werten (Naherung C,)

Die Genauigkeit ist also bei der Verwendung der benachbarten Schnittpunkte nicht
wesentlich schlechter als im Idealfall.

Natiirlich besteht auch bei der néherungsweisen Darstellung der Funktion
durch drei Geradenstiicke die Méglichkeit, den auftretenden Fehler dadurch weiter

TABELLE 3
_ — T . S T
| 1 )
U ! k ’ OExtr. o(0) I d (‘f) ( ’ v ’
0,3 —0,3833 —0,0068 A" -+0,010 A"’ —0,010 4’ 0,010
0,3333 —0,362 —0,0095 4" -+0,0095 477 —0,0043 4" 0,0095
0,3159 —0,3694 —0,0085 A4’ +0,0085 A4’ | —0,0085 A" 0,0085

zu verkleinern, daB auch fiir f(zo) und f(x;) ein Fehler zugelassen wird (C,). Die
Néherungsformel lautet in diesem Fall

Yi(w) = f(wg) + a A’ - wd +ukA” 0su<sU
o) = f(x) + a A" +ud + Uk A" U=su=s1—U
Ys(u) = f(@e) + a A’ 4w A + (1 —u) kA" 1-U=sux=l,
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und die Fehlergleichungen sind

(Mu):(L;I)—uk—a)A" 0=uxU
(52(u)=<—w_Uk—a)A" CLasl—T
53(u):(————u(u;1)——(l—u)k~—a) A, 1—-U=<ux<l.

Der Extremwert von § ist

1 k k2 "
6Extr. :—(§+?+?+a)A 2

und damit - ein Minimum wird, muf}
1
80) = (0) = 81 — U) = 8(1) = — bunas. = — dsmer. = — ()
sein. Daraus folgt
1 1 é \
- 3 — —0,00604, |— | =< 0,00694 .
U_3,k—3,a 0,006 ‘A =

Da U = - als Zwischenwert auftreten kann, ist diese Nédherung in vielen Fillen
3

sinnvoll. Der Vollstindigkeit halber sei erwdhnt, da fiir den Fall, daB nur
U = 0,3 als Zwischenwert auftritt, die letztgenannte Naherung gegeniiber der
nnten (C;) keine groBere Genauigkeit bringt. ]
vo;f)gizn:ufgezei(gt;lgn N'a',hfrungen werden nun am Beispifal der Kosinusfunktlf)n
praktisch dargestellt. Zwischen 0° und 1° sollen neun a,quldl_sta.nte Werte ein-
geschaltet, d. h. die Kosinusfunktion fiir die zehntel Grad tabelliert werden, wobei
die sechsstelligen Funktionswerte fiir die vollen Grade der Be‘rech‘nung z.ugru'nde
gelegt werden. Der Bereich von 0° bis 1° wurde gewiéhlt, da hier die zweite Diffe-
renz am groBten ist. Das Differenzenschema zeigt Tabelle 4.

TABELLE 4
z cos 4 4 a4
g0 0,999391 }
; 0,000457
—1° | 0,999848 0000152 | —0-000305 0,000001
0° 1,000000 < ’ —0,000304 —0,000001
2 —0 000152 0305 >
1P 0999848 | Goga57 | 000
20 0,999391 ’ ,

In Tabelle 5 sind die aus den verschiedenen N&herungsformelln folgenden. Werte
angegeben, die sukzessiv berechnet wurden. Die dabei anngrlr{genden lefereg-
zen zwischen den aufeinanderfolgenden Werten sind fiir die Naherungen B, B,
ot ClAi;ﬂund % mit N — 10, 4 — — 0,000152 und A" — — 0,0003045.

Lediglich fiir die Naherung C, konnte die Rechnung nicht durchgefiihrt werden,

da im Beispiel der Zwischenwert% nicht vorkommt. Obwohl die Niherungsfor-

7%
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men nur fiir die Berechnung der fiinf-
stelligen Funktionswerte geeignet sind,
wurden die sechsstelligen Werte ange-
geben, um die durch die Niherung be-
dingten Fehler besser verfolgen zu kén-
nen. Die Differenz zwischen Funktions-
und Naheruugswert ist jedoch sowohl
fiir die sechsstelligen (d;), als auch fiir
die fiinfstelligen Werte (d5) angegeben.
Ein Vergleich der entsprechenden &-
und §;-Werte zeigt, dal die von Nihe-
rung B; an verhdltnismiBig kleinen
0g-Werte eine Anzahl von Abrundungs-
fehlern bei den fiinfstelligen Werten
bedingen, so daB die d;-Werte alleine
ein falsches Bild iiber die Genauigkeit
der einzelnen Naherungen geben.

Wegen der einfachen maschinellen
Durchfithrung der Rechnung sind die
aufgezeigten Néaherungen insbesondere
fitr umfangreiche, haufig wiederkehren-
de Untertafelungsarbeiten sehr geeig-
net, bedingen sie doch unabhingig von
der Anzahl der Zwischenwerte nur [ 4 1
Einstellungen fiir die ndherungsweise
Berechnung durch [ Geradenstiicke.
Fiir die zusétzlichen Steigungskoeffi-

7

zienten -+ N kénnen in derartigen

Fillen auch Tabellen aufgestellt werden,
so daB keine nennenswerten vorberei-
tenden Rechnungen mehr erforderlich
sind.

Ein praktisches Beispiel fiir derartige
Rechnungen ist die Untertafelung astro-
nomischer Ephemeriden. Ausgehend
von den Funktionswerten fiir 0" eines
jeden Tages ergibt sich folgende groBen-
miBige Verteilung der zweiten. Diffe-
renzen.

Fir Jupiter, Saturn, GSW Sonne
und Deklination Mars wird der durch
die Nédherung B, bedingte Fehler kleiner
als 0,009, wihrend er fiir Deklination
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TABELLE 6
{ IA”] <04 ‘ ‘Aui <08 ’ ]Aul <15 l Aul < 2,75
Sonne GSW ’ 1009,
SRR Dkl \ 799, 219, .
Venus GSW 419, 319, 13% 159,
IS Pekl. 489, 469, 69,
Mars GSW 929, 8%,
Dekl. 1009,
Jupiter, Saturn 1009%,

Sonne und GSW Mars bis auf 0,017 ansteigen konnte. Lediglich bei der Venus
sind groBere Fehler moglich. Erfolgt fiir |4”"| > 0,8 die Berechnung gema8 C,, so
bleibt auch fiir die Deklination der Fehler unter 0,017 und der groBtmogliche
Fehler fiir GSW Venus wird 0,028’. Wird fiir die Tabelle nur die Angabe der Werte
auf zehntel Minuten verlangt, so ist die Genauigkeit der Naherungen, zumindest
bis auf GSW Venus, als ausreichend zu werten.
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Der ,,Seemagnetograph®, ein neues Schleppgerit
zur Messung der horizontalen und vertikalen Komponente
des erdmagnetischen Feldes auf See

Von KArRL-HERMANN TILL

Zusammenfassung: Es wird der Aufbau und die Wirkungsweise eines Schleppgerites zur
Messung der horizontalen und vertikalen Komponente des erdmagnetischen Feldes auf
See beschrieben, das 1960 erstmalig vom Institut fiir Meereskunde eingesetzt wurde. Die
Geritebeschreibung wird durch eine Zusammenstellung der technischen Daten und der
bei Anschlufmessungen ermittelten Feldstéirken sowie durch mehrere Abbildungen erlautert.

Von April bis Oktober 1960 wurde vom Institut fiir Meereskunde ein neues
Gerat zur Messung der Horizontal- und Vertikalintensitdt eingesetzt. Dieses
Geriat wurde auf Vorschlag des Institutes vom Wissenschaftlich-Technischen
Biiro fiir Gerdtebau Berlin konstruiert und gebaut und arbeitet nach dem Prinzip
der Messung magnetischer Felder mit Hilfe von Saturationskernsonden.

Fiir die Besonderheit der Messung des erdmagnetischen Feldes auf See und des
Einsatzes auf verschiedenen Schiffen wurden die Sonden in einem Schleppkorper
untergebracht. Das MeBgestell (Abb. 1) mit dem Registriergerdt, Stromver-
sorgungsteil, Frequenzgenerator, Frequenzverdoppler, Kompensator und Ver-
stirker befindet sich an Bord des Schiffes und ist mit dem Schleppkérper iiber ein
14-adriges Kabel mit eingearbeitetem 8-mm-Schleppseil verbunden. Eine Vor-
richtung (Abb. 2) zum Aussetzen und Einholen des Schleppkoérpers, in Verbindung
mit einer von Hand zu bedienenden Kabelwinde, erleichtert das Arbeiten mit
diesem Schleppgeriit. AuBer Betrieb ist der Schleppkorper senkrecht auf dem
Heck des Schiffes untergebracht (Abb. 3).

Eine allseitig wirkende Gummidédmpfung im Inneren des Schleppkorpers schiitzt
das MeBteil vor zu groBien Erschiitterungen. Da die unmagnetischen Prézisions-
Bronzekugellager des Kardangehénges sehr stoBempfindlich sind, hat sich diese
Aufhingung des MeBkopfes sehr gut bewéhrt. Tm MeBteil sind drei Sonden unter-
gebracht, die orthogonal zueinander stehen, kardanisch aufgehingt sind und als
MeBfiihler arbeiten. Diese Sonden werden von einem Generator aus mit 5kHz er-
regt. Kommt in Richtung der Empfindlichkeitsachse der Sonde ein magnetisches
Gleichfeld hinzu, so tritt sekundérseitig eine Wechselspannung der geradzahligen
Harmonischen der Erregerfrequenz auf. Durch Selektionsmittel wird die am stark-
sten auftretende zweite Harmonische als Nutzspannung verwendet. Richtung und
GroBe der einwirkenden Feldkomponente bestimmen Phasenlage und Amplitude
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der Nutzspannung. Gleichzeitig befindet sich im Schleppkorper in genﬁgend
weitem Abstand ein kleiner Wechselstrom-Synchron-Motor, der iiber magnetische

Kupplungen die Nachsteuerung der Sonde zur Messung der Horizontalintensitit

Abb. 1. Oberteil vom MeBgestell

in den magnetischen Meridian vornimmt. Das wird da,(_iurch err.elch.t, daﬁl\;n!;e
der horizontalen Sonden als Nachsteuersonde arbeitet, die rechtwmkhg zZur ((31 s
sonde der Horizontalintensitit angebracht ist. Der Sondena,uf.bau ist um die
Vertikalachse drehbar angeordnet und dreht solange in den magnetischen Meridian,
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bis die Ausgangsspannung der Nachsteuersonde zu Null wird. Die Phasenlage der
Ausgangsspannung bestimmt die Richtung der Nachsteuerung. Die Richtungs-
anderung erfolgt im Nullpunkt der Sonde.

Uber eine Druckdose wird die Schleppkérpertiefe an einer Anzeigevorrichtung
auf dem Schiff sichtbar gemacht. Eine akustische Signalanlage sorgt fiir die Uber-
wachung der Schleppkoérpertiefe, damit Gefahrenmomente, die zur Beschiadigung
des Schleppkorpers durch Grundberiihrung fithren koénnen, rechtzeitig erkannt
werden. Die Schleppkorpertiefe wird durch die Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes
und die Schleppseillinge bestimmt.

Abb. 2. Vorrichtung zum Aussetzen und Einholen des Schleppkérpers

Die Messung der beiden Komponenten erfolgt mit Hilfe von Kompensations-
spulen durch Uberlagerung eines Gleichfeldes, so daB die Feldkomponente kom-
pensiert wird, d. h. solange, bis die Ausgangsspannung der MeBsonde zu Null wird.
Hierbei wird der erforderliche Kompensationsstrom teilweise automatisch geregelt,
indem {iiber einen selektiven 10 kHz Verstirker mit phasenempfindlicher Gleich-
richtung die Sondenausgangsspannung auf ein polarisiertes Relais gegeben wird
(Abb. 4). Damit wird tiber magnetische Kupplungen der Kompensograph solange
gesteuert, bis die Ausgangsspannung der Sonde durch den Kompensationsstrom
zu Null wird. Bei Anderungen des erdmagnetischen Feldes iiber den automati-
schen MeBbereich hinaus kann iiber regelbare Widerstdnde die Grobeinstellung
der Kompensation von Hand vorgenommen werden.

Ein Stromkonstanthalter bringt den Ausgleich des Kompensatorspeisestromes
durch Belastungsinderungen der Stromquelle, da diese auf Grund der geforderten
Genauigkeit des Kompsnsographen bis zur vierten Dezimale konstant bleiben
muB. Durch eine geeignete Vergleichsmethode konnen Anderungen des Stromes
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im Kompensationsspeisekreis festgestellt und notigenfalls korrigiert Werd.er}. Die
Winkelregistrierung — Tauchkérperlingsachse zum magnetischen Meridian —
erfolgt iiber ein Ringpotentiometer, wobei der Schleifer tauchkorperfest montiert

ist.

Abb. 3. Schleppkérper im Auslegegestell

Der Kompensationsschreiber im MeBgestell gibt die Werte der Horizontal- und
Vertikalintensitit sowie den Winkel zwischen Tauchkoérperlingsachse .un(.i dem
magnetischen Meridian auf Wachspapier durch kontinuierliche .Reglstrlerungf
wieder (Abb. 5 und 6). Die MeBmarken werden wihrend der Registrierung aéu
das Wachspapier durch einen Rechen iibertragen; dadurch werden Fehle'r, ie
durch seitliches Verschieben des Registrierpapiers auftreten koénnten, vermieden.
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r \ ppkorp :
) £ i des Schiffes an die Bordwand schligt. Wie bereits erwihnt, besteht dann die
% ] f:_-_’- & Mbglichkeit, daB die unmagnetischen Kugellager des Kardangehinges zerstort
’; ecrzeres e iE und somit die MeBteile dejustiert werden. Mit Hilfe der Schiffsbesatzung und
G einiger Ubung konnte jedoch diese Gefahrenquelle ausgeschaltet werden.

Die Lagestabilitit des Schleppkorpers wird bei groBeren Seegangsstirken kri-
‘ tisch, scheint aber weitgehend von der Seegangsrichtung und Stéirke abhingig zu
sein. Zum anderen iibertrigt das Kabel die Unruhe des Schiffes bei bewegter See
auf den Schleppkorper. Diese unsymmetrischen Bewegungen wirken auf das
Kardangehinge, so da8 die Sonden ungleichmaBig schwingen. Dadurch wird der
MeBwertfehler gréBer. Die Moglichkeit, die giinstigste Schlepprichtung zu bevor-

Winkelpotentio -
mefer

Abb. 4. Prinzipschaltbild des Seemagnetographen nach WTBG
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zugen, kann zur Zeit nicht ausgenutzt werden, da bei einem Ost-West-Kurs durch
das angewendete MeBwert-Registrierprinzip die Vertikalintensitdt mit einem
Fehler behaftet wird. Dieser Fehler ist von der GroBe der Pendelamplitude der
Z-Sonde abhingig. Die Eichung des Seemagnetographen erfolgte vor dem Ein-
satz im Geomagnetischen Observatorium Niemegk und ist aus folgender Darstel-
lung ersichtlich : '

Differenzen zwischen der Registrierung des Seemagnetographen und der Re-
gistrierung des Observatoriums Niemegk. (Alle Werte in 7)

Dat Zeit Seemagnetograph Observatorium Differenz
e GMT H | z H | 2z H | z
26. 3. 60 13.00 18505 44030 18512 44036 + 7 + 6

13.15 505 030 512 038 + 7 + 8
14.00 500 045 502 050 + 2 + 5
17.30 500 040 512 048 +12 + 8
18.04 520 030 516 042 — 4 +12
27. 3. 60 8.30 510 040 504 045 — 6 + 5
9.00 485 040 496 038 +11 — 2

Die Auswertung der Registrierstreifen der Seereisen ist noch nicht beendet und
bleibt einer spéteren Veroffentlichung vorbehalten.

Technische Daten der Anlage:

GesamtmeBbereiche: H-Komponente ++ 11"
Z-Komponente + 11
Nachsteuerwinkel 360°

Registriergeschwindigkeit im statischen Zustand fiir die H- und Z-Komponente
und die Winkelregistrierung:
umschaltbar in 8 mm/sec 2 160 y/sec

3 mm/sec 2 60 y/sec

1,5 mm/sec 2 30 y/sec
Nachsteuergeschwindigkeit: 1°/sec
Papiervorschub: umschaltbar in 20, 60, 200, 600, 1200, 3600 mm/h
Registrierbreite: 250 mm
MefBelemente: Saturationskernsonden
Steilheit: 100 uV/y
Nullpunktstabilitdt: 4- 5y

MeBkopf:

Einstellgenauigkeit des Kardans 4 2 Bogenminuten
Auslenkwinkel des Kardans -4 10°
Tiefeniiberwachung :

Druckdose von 0—2,5 at 2 0—25 m, Wellrohrsystem
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Stromversorgung:

Wechselstromquelle 220 V/50 Hz + 10%
Leistungsaufnahme max 500 VA

Tauchkorper:

AuBendurchmesser 300 mm
Lange 1700 mm
Gewicht ca 100 kg
Druckfestigkeit 3at

Besonderer Dank gilt dem Direktor des Institutes fiir Meeresku.l'lde, Herrn,
Prof. Dr. Bruxs, fiir die Forderung der Entwicklung des neuen Gerites, fe.arnen
den an der Konstruktion und Ausfithrung beteiligten Mitarbeitern (.1es Wissen-
schaftlich-Technischen Biiros fiir Gerdtebau Berlin, dem Geomagnetlschem Qb-
servatorium Niemegk fiir die freundliche Unterstiitzung beiden Ab.schlullffarbilte.a.n
und nicht zuletzt Kapitin und Besatzung von MS ,,Johann Ludwig Kriiger fiir
ihren Einsatz bei der praktischen Erprobung auf See.
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