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In der ersten Arbeit schildert der Autor, Ing. Fischer, ein projektiv-verzerrtes Funktions-
netz, das die exponentiell verlaufenden Abklingungsvorginge mathematisch erfalft und
ihre Interpretation erleichtert.

Ingrid Henning, Bonn, legt zwei Beitrige iiber hydrologische Probleme des Laacher Sees
vor. Es handelt sich dabei um eine Untersuchung iiber den Wasserhaushalt und um eine
Arbeit iiber periodische Schwingungen im Laacher See.

Der letate Aufsatz bringt die Fortsetzung und den Schlull der Zusammenstellung iiber die
Hochwasserhiufigkeit im Erzgebirge von Weikinn, und zwar fiir den Zeitraum 1801 bis

1850.
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Karten der stiindlichen Tidewasserstandsdifferenzen
2 Tage nach den Quadraturen in der Nordsee, dem Kanal
und der Irischen See

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Auf der Basis des ,,Atlas der Tidewasserstinde fiir die Nordsee, den
Kanal und die Irische See* von G. SAGER und R. SAMMLER werden 12 Karten mit den stiind-
lichen Differenzen des Tidewasserstands in bezug auf die Mondkulmination in Greenwich
zur Zeit 2 Tage nach den Quadraturen gegeben. Fur andere Termine wird die Umrechnung
unter Benutzung der Gezeitentafeln und beigefiigter Tabellenwerte erldutert.

Grundlagen der Karten

In Heft 19 der ,,Beitrige zur Meereskunde® sind vom Verfasser 12 Karten
der stiindlichen Tidewasserstandsdifferenzen in der Nordsee, dem Kanal und
der Irischen See fiir den Termin 2 Tage nach den Syzygien gegeben worden.
Jetzt sind diese Daten fiir dieselben Seegebiete fiir den Zeitpunkt 2 Tage nach
den Quadraturen ermittelt und in entsprechenden Karten dargestellt worden.
Ausgangspunkt war wie bei der vorigen Kartengruppe der ,,Atlas der Tide-

_wasserstinde fiir die Nordsee, den Kanal und die Irische See’ von G. SAGER

und R. SAMMLER mit dem Komplex der dort zugrunde gelegten numerischen
Arbeitskarten, iiber die in dem Textteil des Atlas Ausfithrungen gemacht worden
sind. Jede der 12 Karten ist wiederum auf 1300 Daten basiert.

Da die Entwicklung dieser Karten analog der fiir 2 Tage nach den Syzygien
entwickelten Gruppe ist, darf fiir alle Details grundsitzlich auf den diesbezlig-
lichen Beitrag ,,Karten der stiindlichen Wasserstandsdifferenzen 2 Tage nach
den Syzygien in der Nordsee, dem Kanal und der Irischen See‘‘ in Heft 19 der
»Beitrige zur Meereskunde‘‘ verwiesen werden.

Fiir die stiindlichen Tidewasserstandsunterschiede gilt als zeitliche Zuordnung

T, bis Ty = m, bis m, + Hochwasserzeit am Bezugsort — (n + An)
(aus den Gezeitentafeln) (laut Tab. 1).

Dabei sind 7', und 7', die Eintrittszeiten zweier in stiindlichen Absténden ge-
gebener Tidewasserstinde H, und H, und m; und m, die Intervalle zwischen dem
Eintritt von H, bzw. H, und der Mondkulmination in Greenwich. » bedeutet
den Hochwasserzeitunterschied bei Springzeit gegeniiber der Mondkulmination
in Greenwich und ist mit An — das ist die Variation der Hochwassereintrittszeit
zu anderen Terminen des Gezeitenintervalles gegeniiber dem Mittelwert n —
kombiniert fiir 18 Bezugsorte in der Tab. 1 angegeben.
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6 GUNTHER SAGER

TaBELLE 1
Konstanten zur Benutzung der Differenzkarten

Mittlerer n+ An
Bezugsort Springtidenhub | 2 Tage nach Quadraturen

m h m
Bergen 0,6 —2 13
Helgoland 1,9 —2 01
Cuxhaven 2,4 —0 45
Bremerhaven 2,9 —0 16
Vlissingen 2.9 0 28
Hoek van Holland 14 +1 24
Dover 3.4 —1 33
Le Havre 3.8 —2 36
Brest 2.9 +3 53
Devonport 2,2 +5 19
Portsmouth 2,0 —1 07
Immingham 3.1 +5 34
Aberdeen 1.7 +1 14
Stornoway 1,7 —5 16
Oban 1.1 +5 53
Greenock 1.9 —0 05
Liverpool 4,6 -1 15
Cobh 2.0 +5 12

Bei der Bestimmung der Hohen bzw. Differenzen zu einem beliebigen Zeit-
punkt kommt der Umstand gelegen, dal die Unterschiede zum Termin 2 Tage
nach den Quadraturen und unmittelbar zur Nippzeit in den behandelten See-
gebieten mit Ausnahme des Skagerraks — wo bekanntlich bis zu 2 Tage Spring-
verfrithung auftreten — unter 29, der Hoéhe bleiben. Man kann deshalb mit
Ausnahme des Skagerraks auf die iibliche Weise modifizieren zu
Stiindliche Tidewasserstandsdifferenz H, — H, im Zeitraum

T,bis Ty, =
Momentaner Tidenhub am Bezugsort
(aus den Gezeitentafeln)

Kartenwert im Zeitintervall m, bis m, - Mittioter Nippidenindh, wa Hezngesth

(laut Tab. 1)

Diese Kartengruppe ist gegeniiber derjenigen fiir 2 Tage nach den Syzygien
dann zu bevorzugen, wenn sich der Zeitpunkt zur Bestimmung der Tidewasser-
standsdifferenz in der Ndhe der Nippzeit befindet, wobei daran erinnert sei, daf3
ein Gezeitenintervall von knapp 15 Tagen eingeteilt wird in 2 Tage Nippzeit +
3 Tage Mittzeit + 5 Tage Springzeit + 3 Tage Mittzeit 4 2 Tage Nippzeit. Fiir
Termine im Bereich der Springzeit ist die in Heft 19 veroffentlichte Karten-
gruppe zu verwenden, bei Mittzeit kann man mit beiden XKartengruppen arbei-
ten, wobei sich bei groBeren Anspriichen empfiehlt, das arithmetische Mittel aus
beiden Berechnungen zu nehmen.
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Nautische Anwendungen

: Die Handhabung der Differenzkarten sei an zwei Beispielen erldutert, wozu

- die Abb. 1 die Zuordnung der Seegebiete zu den verschiedenen Bezugsorten an-
gibt. Bei der Berechnung ist auf die in den Gezeitentafeln unter dem Bezugsort
verzeichnete Zeitangabe zu achten, die auch fiir das Ergebnis maBgebend ist.

Beispiel 1: Welche stiindliche Tidewasserstandsdifferenz ist auf der Position
54°00" N, 4°00" W (Irische See) zur Mittagszeit des 18. Mirz 1966 zu erwarten
und zwischen welchen Zeitpunkten tritt sie ein ?

Losung: Man bestimmt als Zeitpunkt 2 Tage nach den Quadraturen nach der
Gezeitentafel den 16. Méirz 1966, so daB fiir die Berechnung die vorliegende
Kartengruppe zu benutzen ist.
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Mit der Hochwasserzeit am Bezugsort Liverpool folgt fiir den 18. Mirz 1966
09" 15™ und aus der Tab. 1 fiir das Intervall » + An = —1215™, also fiir

T, bis T, = m, bis m, + 10°30™ .

Die dem gewiinschten Zeitintervall zugeordnete Differenzkarte mufl also von
my bis my = -+ 1" bis 2" gewihlt werden, damit die Zeitpunkte 7', und T, mit
11730™ und 12"30™ um die Mittagszeit fallen.

Aus der Karte fiir die Zeitspanne von 1 bis 2" nach der Kulmination des Mon-
des in Greenwich entnimmt man fiir die obige Position den Wert —81 cm. Der
mittlere Nipptidenhub in Liverpool betrdgt nach Tab. 1 4,6 m. Der momentane
Tidenhub errechnet sich als arithmetisches Mittel aus Tidenfall und Tidenstieg
zul/2(4,9m + 5,4 m) = 5,15 m. Fiir die Tidewasserstandsdifferenz erhélt man
somit
5,15m

,6 m

—81 cm - = —91l cm .

Der Tidewasserstand fallt auf der genannten Position am 18. Mérz 1966 zwischen
11*30™ und 12"30™ um 91 em. Durch die Berechnung benachbarter Werte kann
man relativ schnell eine Punktfolge der Tidewasserstdnde in stiindlichen Inter-
vallen gewinnen, aus der man die Tidekurve ausschnittsweise zeichnen kann.

Beispiel 2: Welche grofite stiindliche Tidewasserstandsdifferenz ist auf der
Position 49°10" N, 3°10° W am Nachmittag des 28. April 1966 zu erwarten und
in welchem Zeitraum tritt sie ein ?

Losung: Als Zeitpunkt Quadraturen + 2 Tage bestimmt man den 30. April
1966, so dalB die vorliegende Kartengruppe zu benutzen ist. Fiir die zeitliche
Zuordnung erhilt man mit der Hochwasserzeit am Bezugsort Brest von 22010™
und dem Wert n 4+ An = +03"53™

T, bis Ty = my bis m, + 18817™ .

Damit als Tageszeit der Nachmittag erscheint, mull das Intervall von m, bis
m, negativ sein, also vor der Mondkulmination in Greenwich liegen. Beim
Durchblittern der Kartengruppe findet man den groSten Differenzbetrag
zwischen m, = —4" bis m, = —3" mit ca. —81 em. Mit dem mittleren Nipp-
tidenhub in Brest von 2,9 m und dem momentanen Tidenhub von 1/2 (2,7 m +
3,0 m) = 2,85 m folgt fiir die Tidewasserstandsdifferenz

2,85 m

— 8l cm - = —80cm.
2,9 m

Der Tidewasserstand fillt auf der genannten Position am 28. April 1966 zwischen
14217™ und 15"17™ um 80 ¢cm und erreicht damit etwa sein stirkstes Gefille. Der
absolute Hochstwert wird im allgemeinen nicht vorliegen, weil die aus den Kar-
ten ermittelten Wasserstandsunterschiede sich auf ganzzahlige m beschrinken,
wahrend sich die wirklichen Extrema zwischen gebrochenen Werten von m ein-
stellen und nur hin und wieder mit ganzen Zahlenwerten von m koinzidieren.
Die so entstandenen Ungenauigkeiten bleiben jedoch gering, so lange die Tide-
kurven nicht allzu unregelmaBig verlaufen.
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. Esliegt iiberdies im Beispiel 2 der Fall vor, daB der momentane fast dem mitt-
- leren Nipptidenhub entspricht, so daB der Verlauf der Linien gleicher Tide-
. wasserstandsdifferenzen fiir den Bereich des Bezugsorts Brest zu diesem Zeit.-
~ punkt demjenigen der hier gegebenen Kartenserie fast identisch ist.

AbschluB der Arbeit: 10. 6. 1966




Weitere Untersuchungen iiber anomale Tonenverhaltnisse
in der Ostsee

Von DIETWART NEHRING und KArRL-HEINZ ROHDE

Zusammenfassung: Von 67 Stationen in der Ostsee wurden 380 ‘Wasserproben aus ver-
schiedenen Tiefen chemisch untersucht. Tn Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer
Autoren ergaben sich beim Calcium und bei der Alkalinitit deutliche positive Abweichungen
von den ozeanischen Relationen. Der Magnesiumiiberschufl war nur gering und lieB sich
nicht eindeutig statistisch sichern. Spezielle analytische Untersuchungen zeigten, daB der
ErdalkaliiiberschuB in der Ostsee durch die Alkalinitits- und Sulfatanomalie kompensiert
wird. Dadurch werden Vermutungen von CGRIPENBERG [5] itber das Vorhandensein einer
sogenannten ,,surplus® — Alkalinitit hinfillig. Ferner ist die Moglichkeit gegeben, die
Sulfatanomalie mit Hilfe der drei anderen Anomaliewerte zu berechnen. Auf Grund der
anomalen Tonenverhiltnisse in der Ostsee war der nach KNUDSEN berechnete Gesamtsalz-
gehalt um 0,02 bis 0,05 g/kg Meerwasser zu niedrig.

1. Einleitung

Von den ozeanischen Relationen abweichende Ionenverhiltnisse in Brack-
wassermeeren haben seit jeher die meereskundlich tatigen Chemiker interessiert.
So liegen auch fiir das Gebiet der Ostsee mehrere Publikationen zur Calcium-
anomalie [1, 2, 3, 4], Alkalinitdtsanomalie [1, 2, 5], Magnesiumanomalie [1, 6]
und Sulfatanomalie [7] vor. Dariiber hinaus liegt eine Zusammenfassung zu
diesem Fragenkomplex vor, in der insbesondere auch neuere sowjetische Ar-
beiten auf diesem Gebiet beriicksichtigt werden [20]. In einer kiirzlich fertig-
gestellten Versffentlichung hat der eine von uns (RoupE [8]) das Problem der
Calcium- und Magnesiumanomalie erneut aufgegriffen und Berechnungen tiber
den EinfluB des Erdalkaliiiberschusses auf den elektrischen Leitwert angestellt.
Umnm die Befunde dieser Arbeit auf eine noch breitere Basis zu stellen, wurden
anliBlich einer Reise mit dem Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck
durch die Ostsee im Herst 1965 weitere 380 Proben von 67 Stationen analysiert
und die Beziehungen zwischen dem Chlorgehalt einerseits sowie Calcium, Ma-
gnesium, Alkalinitédt und Sulfat andererseits untersucht. Unser Hauptinteresse
galt den hydrologischen Verhiltnissen in den tiefen Becken und Mulden der
Beltsee, der Arkonasee, der Bornholmsee, der Gotlandsee und der Alandsee.
Die Lage der Stationen ist aus Abb. 1 zu ersehen, wobei der besseren Ubersicht
halber jeweils nur die erste und letzte Station sowie die Richtung der gefahrenen
Schnitte eingezeichnet sind. Die genauen Positionen konnen dem Tabellenanhang
entnommen werden. Erginzt wurden die Ergebnisse dieser Forschungsreise
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bb. 1. Ubersichtskarte der Stationen in der Beltsee, Arkonasee, Gotlandsee und Alandsee

durch einen Schnitt, der gemaB Abb. 2 in der Unterwarnow beginnend in Rich-

tung Ansteuerung W. 5 . o T b
b g Warnemiinde verlief
1965 gefahren wurde. verlief und jeweils im November und Dezember

2. Experimenteller Teil

: lefr Chlorgeha,'lt wurde nach der Methode von MoHR-KNUDSEN bestimmt und
. Dach KariE [9] in g/l umgerechnet. Zur Ermittlung des pH-Wertes stand uns
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Abb. 2. Ubersichtskarte der Stationen vom Schnitt Unterwarnow —
Ansteuerung Warnemiinde
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ein Beckman-pH-Meter H 3 mit Glaselektrode zur Verfiigung. Sauerstoffbestim-
- mungen wurden nur bei Tiefen iiber 150 m durchgefiihrt. Dabei fand das iib-
. liche Winklerverfahren Verwendung. Calcium und Magnesium wurden nach der

- Methode von PATE und RoBINson [10, 11] mittels ADTA analysiert, wobei
. durch die Verwendung von HHSNN (2-hydroxy-1-(2-hydroxy-4-sulfo-l-naph-
E thylazo)-3-naphthoesiure) bei der Calciumbestimmung [12] und von Erio-
~ chromschwarz T im Gemisch mit Phthaleinpurpur und Methylrot (50:10:5) bei
der Magnesiumbestimmung [13] der Endpunkt der Titration besonders gut zu
erkennen war. Die komplexometrische Bestimmungsmethode hat den N achteil,
daB das Strontium bei der Calciumbestimmung miterfaBt wird. Wegen des
geringen Absolutwertes im Ostseewasser wurde der Strontiumgehalt im allge-
meinen nicht vom Analysenwert abgezogen. Nur wenn der durch die Anomalie
bedingte Calciumiiberschufl berechnet wurde, fand der Sr-Gehalt der Probe
Beriicksichtigung.

Zur Ermittlung der Alkalinitit benutzten wir ein von WATTENBERG und
Wirtic [14] beschriebenes Verfahren, bei dem die iiberschiissige Salzsdure
mit Calciumhydroxidlgsung gegen Methylrot-Bromkresolgrijn zuriicktitriert
wurde.

Die analytische Bestimmung des Sulfats ist an Bord eines Schiffes schwierig
durchfiihrbar, da die Bordlaboratorien im allgemeinen nicht fiir gravimetrische
Untersuchungen eingerichtet sind. Indirekte Titrationsverfahren auf der Basis
ADTA-Ba,Cl2 [7] erfordern viel Zeit. Daher muBte zunéchst von einer analy-
tischen Bestimmung des Sulfats abgesehen werden. Erst nach AbschluB der
1. Forsehungsreise wurde ein Titrationsverfahren soweit vereinfacht, daB es
auch unter den erschwerten Bedingungen an Bord noch durchfiihrbar ist. Es
sei im folgenden niiher beschrieben :

Zunichst wird in einer 10-ml-Meerwasserprobe der ADTA-Verbrauch fiir die
Erdalkalien in bekannter Weise [10, 11] bestimmt. Eine weitere 10-ml-Probe
wird mit 25 ml destilliertem Wasser, 2 ml1 0,1 n HCl und einer definierten Menge
0,01 m BaCl,-Lésung im UberschuB versetzt, um die SO,-Ionen quantitativ aus-
zufillen. Die genaue Titerstellung des Fillungsreagenz erfolgt mittels 0,01 m
H2304. Nach einer Kochzeit von 5 Minuten 148t man abkiihlen, versetzt mit
3 ml] Ammoniumpuffer und titriert den UberschuB an Barium (sowie Magnesium
und Calcium) mit ADTA-Lésung zuriick. Ein Abfiltrieren des BaSO0,-Nieder-
Schlages ist dabei nicht erforderlich. Als Indikator ist Eriochromschwarz T ge-
eignet. Der Endpunkt der Titration ist besser zu erkennen, wenn die Puffer-
l6sung 19/ Magnesiumchelatonat enthalt!) und wie bei der Magnesiumbestim-
. mung ein Mischindikator mit Eriochromschwarsz T, Phthaleinpurpur und Me-

thylrot verwendet wird, Der Sulfatgehalt wird wie folgt berechnet:

s 804(mg/1)=(a+b—c)-F-M~96,06-IOO.
1) Bei der Titerstellung der BaCl,-Losung mit 0,01 m H,80, ist die Zugabe von Mg-

- Chelatonat unumginglich, da Barium mit Eriochromschwarz T nur einen schwachen,
. Wenig gefiirbten Komplex bildet.
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In dieser Gleichung sind

a ADTA-Verbrauch fiir die in der Probe vorhandenen Erdalkalien,

b ADTA-Verbrauch der eingesetzten 0,01 m BaCl,-Losung,

c ADTA-Verbrauch nach Ausfillung der SO,-Ton mittels 0,01 m BaCl,-
Losung,

F Faktor der 0,01 m BaCl,-Losung,

M  Molaritdt der ADTA-Lésung.

Bei einiger Ubung liegt der relative Fehler bei SO,-Konzentrationen von
0,3—1,5 g/l unter +1,1%,. Seine GroBe ist stark von der Genauigkeit der Erd-
alkalibestimmung abhéngig.

Rund 609, der Chloritrationen, 109, der Erdalkalianalysen, 209, der Alkalini-
tdtsbestimmungen sowie alle Sulfatanalysen wurden doppelt durchgefiihrt.

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

Die Analysenwerte nebst Positionen und Meftiefen sind in einem Tabellen-
anhang zusammengefalt. Hier finden sich ferner Angaben iiber die Ca/Cl-, die
Mg/Cl- sowie die A!)/Cl-Verhiltnisse. Die Sauerstoffwerte wurden wegen ihrer
geringen Anzahl dort nicht beriicksichtigt.

Sauerstoffanalysen wurden erst ab 150 m Wassertiefe durchgefiihrt. Das
Sauerstoffdefizit war hoch, da in den tiefen Becken der Ostsee das Wasser
weitgehend stagniert. Die Sidttigungswerte lagen im allgemeinen unter 209%,.
Lediglich in der Alandsee wurden auch in gréBeren Tiefen und dicht iiber dem
Boden noch verhéltnismadBig hohe Sauerstoffsidttigungswerte zwischen 76 und
849, gefunden (vgl. hierzu auch [15]).

Hohe pH-Werte von 8,2 und mehr wurden insbesondere in den oberfldchen-
nahen Schichten gemessen, wiahrend sie mit zunehmender Wassertiefe auf 7,0
bis 7,5 absanken. Dabei wurde gelegentlich ein intermedidres pH-Minimum
durchlaufen.

Die Alkalinitdt, der Calcium- und teilweise auch der Magnesiumgehalt unter-
lagen innerhalb der Salzgehaltssprungschicht stirkeren Anderungen. In der
Deckschicht und unterhalb der halinen Sprungschicht blieb das Chlorverhéltnis
der 3 Komponenten weitgehend konstant. In Abb. 3 sind der Chlorgehalt sowie
die Alkalinitéts-, Calcium- und Magnesiumrelationen von Station 9¢ (Landsort-
Tief) graphisch dargestellt worden. Der Kurvenverlauf ist charakteristisch fiir
zahlreiche andere Stationen. Die Tonenverhéltnisse werden mit den entspre-
chenden ozeanischen Relationen verglichen. Bei der komplexometrischen Titra-
tion mit ADTA werden — wie oben ausgefiihrt wurde — der Calcium- und der
Strontiumgehalt gemeinsam erfaBlt. Fiir das Ca/Cl-Verhéltnis wurde daher ein
von der ozeanischen Relation (0,02106, vgl. [16]) abweichender Wert von
0,0214 berechnet, in dem der Strontiumanteil des Meerwassers (ozeanische Sr/Cl-
Relation 0,0007, vgl. [16]) enthalten ist. Dieser Wert stimmt ausgezeichnet mit

komplexometrischen Calciumbestimmungen von verschiedenen Stationen und

1) Alkalinitit.
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Abb. 3. Haline Sprungschicht, Calcium-, Magnesium- und Alkalinitéitsrelationen
auf Station 9c¢ (Landsort-Tief )

Tl(la)fen im Golf von Guinea iiberein, die eine Relation von 0,0214 -+ 0,0001 er-
g;l ef;lnv‘[IS].t GRIPENBERG [3] verwendete fiir das ozeanische Ca/Cl-V;rha'ltnis
el ert von 0,0215, der ebenfalls den Strontiumgeha.lt des Meerwassers ein-
‘Alielit und unseren Werten sehr nahe kommt?). Das ozeanische A/Cl-Verhiltnis
wird von WATTENBERG [17] mit 0,123 angegeben.
In Uber(.ainstimr.nung mit, Versuchsergebnissen anderer Autoren 1,2, 3, 4, 5]
:Vlllrden beim Calcium und bei der Alkalinitit stets ausgeprigte posit’ivé A’bv;rei-
ungen von den entsprechenden ozeanischen Relationen gefunden, wobei im

!) Wihrend der Druckleg
Angaben iiber die regiongle Abhingi

und Sr/Ci-Verhaltnis betriigt 0,02126 bzw. 0,00040.
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galzirmeren Oberflachenwasser hohere

reicheren Tiefenwasser. GemiB dem hohen S
flichenwerte fiir die (alcium-Relationen in der Alandsee mit 0,0262 bis 0,0268

am hochsten, wahrend in der Mecklenburger Bucht nur Werte von 0,0243 bis
0,0254 erreicht wurden. Der wesentliche Abfall der Ca/Cl-Relationen erfolgt,
wie RouDE [8] bereits frither feststellen konnte, im Bereich der Kadetrinne,
parallel mit dem dortigen Anstieg des Salzgehalts.

Abnehmende Tendenz zeigte auch die Alkalinititsrelation, die im Oberflachen-
wasser der Alandsee bei etwa 0,380 lag und auf 0,300 in der Mecklenburger
Bucht (Beltsee) absank. Entsprechend dem zunehmenden Anteil an Meer-
wasser ist jedoch ein Anstieg der Absolutwerte sowohl beim Calcium als auch
bei der Alkalinitdt von der Alandsee in Richtung Beltsee zu verzeichuen.

Vorpio [6] ermittelte aus 1 die auf 46 Stationen in verschie-
den, ein Mg/Cl-

denen Tiefen entnommen wur Verhiltnis von 0,0669. Dieser
Mittelwert entspricht annihernd der ozeanischen Mg/Cl-Relation von 0,0670
[16] bzw. von 0,0668 [11]. Eine positive Magnesiumanomalie, die durch Fluf-

wasserzufuhr zu erwarten wiire, konnte auch von uns nicht eindeutig nachge-
wiesen werden. Abb. 4 zeigt die Normalverteilung aller im Tabellenanhang auf-
gefithrten Magnesium-Relationen anabhingig vom Ort der Probeentnahme und
der Wassertiefe. Der Mittelwert der Mg/Cl-Verhiltnisse liegt mit 0,0674 etwas
iiber der ozeanischen Relation. Die mittlere quadratische Abweichung betrigt

+0,0004. Damit ist eine positive Magne ht eindeutig statistisch

gesichert.
Die auch von anderer S

geringer Magnesiumitberse

Werte angetroffen wurden als im salz-
iiBwasseranteil lagen die Ober-

51 Ostseeproben,

siumanomalie nic

daB in der Ostsee ein

eite [4] gedullerte Vermutung,
Relation vorhanden

huB gegeniiber der ozeanischen

- _1__1

672 676 680 684

664 668
erteilung der Magnesiumrelationen

Abb. 4. Haufigkeitsv
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Abb. 5. Beziehungen zwischen Alkalinitidtsanomalie und Erdalkaliiiberschu8 auf Station 9¢
(Landsort-Tief)

héufig den Chlorgehalt iibertrifft, neigt man heute zu der Ansicht, daB dies
durch Sulfationen geschieht {4, 7]. Um zu priifen, inwieweit diese Vermutungen
zutreffend sind, wurden auf dem Schnitt Unterwarnow— Ansteuerung Warne-
miinde wihrend zweier Fahrten alle vier Komponenten (Mg, Ca, Alkalinitét
und S80O,) analytisch bestimmt. In Abb. 6 wird der Kationeniiberschuf3 im Ober-
flichenwasser mit dem Anioneniiberschuf verglichen. Dabei zeigt sich, daB
durch die Sulfatanomalie tatséchlich das Gleichgewicht zwischen dem Erdalkali-
iiberschull einerseits sowie der Alkalinitédtsanomalie andererseits aufrecht-
erhalten wird. Das trifft im wesentlichen auch noch fiir die Unterwarnow zu,
wo der Meerwasseranteil schon stéirker abnimmt. Es ist ferner bemerkenswert,
daB in den vorliegenden Beispielen sich die Calcium- und Alkalinitdtsanomalie
zumeist vollstindig ausgleichen, wihrend der Magnesiumiiberschufl durch den
Sulfatiiberschuf nahezu kompensiert wird. Dieses Ergebnis steht im Einklang
mit Beobachtungen auf verschiedenen anderen Ostseestationen (vgl. Abb. 5).
In Abb. 6b ist ferner interessant, daB beim Magnesium und Sulfat unter Um-
stédnden sogar ein geringes Defizit gegeniiber der ozeanischen Relation auftreten
kann. Ahnliche Beobachtungen, wie bei den Oberflichenproben gemacht wur-
den, ergaben sich auch bei Proben, die dicht iiber dem Grund entnommen wur-
den.
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bb' 6. Beziehungen zwischen Anione:
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Wenn 4 die Differenz zwischen der analytisch bestimmten Konzentration und
der mit Hilfe der ozeanischen Relation berechneten Konzentration ist, sollte es
moglich sein, auf Grund der oben angestellten Uberlegungen die Sulfatanomalie
nach

A4 80, (mg[l) = (4 Ca (miq/l) + A4 Mg (méiq/l) — A A (miq/l)) - 48,03

rechnerisch zu ermitteln.

Dabei ist jedoch zu beachten, dafl die kleinen A-Werte insbesondere beim
Magnesium schon durch geringe Analysenfehler?) betriachtlich verfilscht werden
kénnen. Wenn trotzdem fiir einige Stationen auf diesem Wege die Sulfat-
anomalie berechnet wurde (vgl. Tabellenanhang), so sind wir uns dariiber im
klaren, dal es sich nur um eine grobquantitative Schétzung handeln kann,
deren Fehlerbreite auch bei Verwendung graphischer Darstellungen (vgl.
Abb. 5) betrichtlich ist. Es ergaben sich sowohl positive als auch negative Ab-
weichungen von der ozeanischen Relation. Im allgemeinen tiberwog der Sulfat-
uberschull das Defizit. Dieses Ergebnis stimmt mit Befunden von KwIECINSKI
[7] tiberein, der in 28 Wasserproben von 4 Stationen in der Ostsee in den meisten
Fillen eine positive Sulfatanomalie fand. Negative Werte wurden nur in stagnie-
renden Wassertiefen festgestellt und auf Schwefelwasserstoffbildung zuriick-
gefiihrt.

Die Anomalieerscheinungen beim Calcium, Magnesium und Sulfat sowie bet
der Alkalinitdt miissen zu einer positiven Salzanomalie fithren. Wir haben daher
den Gesamtsalzgehalt von einigen Stationen auf Grund der ermittelten Ano-
maliebetrége korrigiert. Gemi SORENSEN [18] ist ,,S8 9/, definiert als Gesamt-
menge an gelosten Stoffen, die in einem Kilogramm Meerwasser vorhanden sind
unter der Annahme, daB alle Carbonate in Oxide, die Bromide und Jodide in
Chloride iibergefiihrt und die gesamte organische Substanz oxydiertist. Die Alka-
linitdtsanomalie muB daher in g Sauerstoff pro Kilogramm Meerwasser berechnet
werden. Die korrigierten Salzgehaltwerte, die wie die anderen Versuchsergeb-
nisse im Tabellenanhang zusammengefafft sind, liegen um 0,02 bis 0,05 g/kg
hoher als Werte, die nach der KNUDSEN-Gleichung S = 0,03 4 1,805 - Cl er-
mittelt wurden. Zarins und OzowriNs [1] rechneten den Alkalinitédtsitberschull
in g HCO3/kg um. Ihre Werte sind daher héher als der von uns berechnete Salz-
gehaltsiiberschufl. Sie stimmen jedoch gut mit unseren Angaben iiberein, wenn
der Alkalinitétsiiberschull in Sauerstoffiquivalenten ausgedriickt wird. Den
groBten EinfluB auf die Salzgehaltskorrektur iiben die Calcium- und Sulfationen
aus, wihrend der EinfluB des Alkalinitédtsiiberschusses sich durch das niedrige
Aquivalentgewicht des Sauerstoffs schwécher auswirkt. Das Magnesium beein-
fluBte die Korrektur des Gesamtsalzgehalts sehr wenig, da sein Anomaliebetrag
im allgemeinen gering war.

Die vorliegenden Untersuchungen iiber anomale Ionenverhiltnisse erstreckten
sich nur iiber einen relativ kurzen Zeitraum. Wenn trotzdem einige weiter-
reichende SchluBfolgerungen gezogen wurden, so deshalb, weil in den verschie-

1) Der relative Fehler bei der Mg-Bestimmung betrigt +0,95%, [8]-
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d i

Ii:n:;l B ;"Ifen und’ Mulden der Ostsee stabile Gleichgewichtszustéinde vorzy.

du%ch (;c emen. Andernfalls wire die Aufstellung von Regionalbeziehun en
RIPENBERG [3] und WiTtte [4], die bei der Berechnung des Calciumsiu‘f

» daB das Ca/Cl-Verhilt.
und Bornholmbecken wihrend
erhalb der Salzgehaltssprung-
fen war. Kwrrcrnskr [19] gibt
Unterschiede bei der Calcium-
uf Salzwassereinbriiche zuriick.
T nur um schnel] voriibergehende
suchungen vorbehalten bleiben.

M8 von verschiedenen Stationen im Arkona.
eines 1jdhrigen Untersuchungszeitraumes ob
schicht nur geringen Schwankungen unterwor
an, daB im Tiefenwasser der Ostsee groBere
anorfnalie auftreten kénnen, und fithrt dies a
Inwieweit es sich dabei um langandauernde ode
Erscheinungen handelt, muB weiteren Unter
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7. Tabellenanhang

Positionen, Meptiefen und Analysenergebnisse

Tiefe a Cal) |Ca/Clt)| Mg |Mg/Cl| A | A/CL 480, 8 %0
m g/l mg/l | - 107* | mg/l . 1074 | miig/l| - 107® | mg/l | a?) ] b3)
Station Wa-1 540242’ N 12°03,7 E 4.10. 1965
05 | 537 | 7,39 |130,8| 243 [362,0| 674 1,589 296 9,67 |
150 | 594 | 7,42 | 142,2| 239 [399,5] 673 | 1,626 274 10,68 |
Station 31a-F 54°28,3' N 12°14,8' E 4.10. 1965
05 | 521 | 7,20 |127,3] 244 |350,9| 673 } 1,578 303 9,38
100 | 540 | 7,32 | 1310 243 |3656 677 | 1,608 298 9,72
200 | 9.28 | 7,06 |214,2] 231 | 6230 671 | 1879 202 16,60
250 | 10,58 | 6,83 |238,7| 226 |706,6| 668 | 1950 184 18,87
Station 30 54°36,3’ N 12°19,8’ E 3. 10. 1965
05 | 507 | 7,29 |1258| 248 |339,5| 670 | 1,584 312 ‘ 9,13
180 | 6,03 | 7,14 |144,7| 240 |403,2| 669 |1,635 271 | 10,84
Station 30a 54°40,5’ N 12°32,8’ E 3. 10. 1965
05 | 485 | 7.39 |120,4| 248 |3251| 670 | 1,572 324 8,73
150 | 488 | 7,37 |121,1| 248 |329,2 674 | 1,570 322 8,78
Station 28c-F 54°43,1’ N 12°47,3' B 3.10. 1965
05 | 4,02 | 7,98 |121,6| 247 |332,5] 676 | 1,561 317 8,86
200 | 535 | 7,95 |133,0| 249 | 3682} 688 [1,636 306 9,60
Station A-1 54°47,7 N 13°03,3' E 3. 10. 1965
05 | 478 | 805 |119,6] 250 | 3237} 677 | 1,550 324 8,60
200 | 481 | 8,07 |120,1| 250 |3248| 675 | 1,558 324 8,68
950 | 4,87 | 8,06 |120,9| 248 |330,3[ 678 1,561 321 8,77

I;thg Korrektur fiir den Strontiumgehalt.
2) Nach KNUDSEN berechnet.

3) Korrigiert auf Grund der Anomaliewerte.
4) Alle 4 SO,-Werte wurden berechnet nach Gleichung S. 20.

Weitere Untersuohm iiber a.homale Tonenverhiltnisse in der Ostsee 23
Tabellenanhang (Fortsetzung)
Tiefe
- gC/ll pH | Cab) [Ca/Cl)| Mg |Mg/Cll A | A/CL|ASOLf) 8%
mg/l | -10-4 | mg/l | -107* |miq/l| - 1073 | mg/l | a2) l b?)
Station A-2 54°51,5’ N 13°16,77 E 3. 10. 1965
0,5 4,68 | 8,08 | 118,1| 252 |318,5| 680
s 5 ; 5 1,638 | 327 19
Zg,g 4,68 | 8,08 | 118,1| 252 |318,5| 680 | 1,541 | 329 19 g’i: g’ig
B 8,20 7,79‘ 191,3| 233 |550,9| 672 | 1,762 | 215 10 14’69 14,72
Station 25 54°55,5' N 13°30,0’ E 2. 10. 1965
0,5 4,65 117,1| 252 |313,0| 673 5
s s 2 s 1,547 1 333 2
ig,g 3,65 117,11 252 |313,0| 673 | 1,567 | 337 2 g’gg g’ig
i ,66 201,3| 232 {580,3| 670 | 1,802| 208 5 15’50 15,53
: 2
Station A-3 55°01,4'N  13°364'E 2. 10. 1965
0,5 4,59 | 8,06 |114,7| 250 |308,9| 6
5 B s 5 73 [ 1,544 | 336 —1
ig,g 4;,221) g,ég il;ﬂ 250 |308,9| 673 | 1,552 | 338 —1 g’gg g,gi
il J . 83,4 235 (522,56 669 | 1,742 | 223 ; {
0 » s -1 |14
450 | 980 | 7.82 |2253| 228 |661,3| 669 | 1,836 186 | 0 17122 oo
Station A-4 55°04,0’ N 13°48,7 E 2. 10. 1965
0,5 4,50 | 8,06 | 113,4| 252 304,99 6
5 ¥ X 2 1 77 11,5630 | 340 9
zg,g 4,50 | 8,11 | 113,4| 252 |304,9( 677 | 1,633 | 341 9 g’ig g’}g
i 7,31 7,50 | 172,2 | 236 |487,9| 667 | 1,703 | 232 5 13:12 13’15
Station 7a 55°04,7 N 13°59,4’E 2. 10. 1965
0,5 4,41 8,08 | 112,2 | 254 | 298,3
5 s 5 5 676 | 1,627 | 346
ig,g 4,41 8,12 | 112,2| 254 |298,3| 676 |1,536| 348 ;’gg
X 7,37 | 7,67 | 175,2| 238 |499,3| 677 | 1,716 | 233 13,22
Station A-5 55°1L,5' N 14°17,2' E 2. 10. 1965
28,(5) 4,45 | 8,04 | 112,9| 254 303,4| 682 | 1,530 344 8,03
40,0 4,45 | 8,11 | 113,2| 254 |303,4| 682 | 1,542 347 8’03
43,0 6,88 | 7,54 {162,8| 237 |463,6| 674 | 1,696 247 12’34
i 8,93 | 7,31 | 204,0| 228 |603,9| 676 |1,821( 204 15:97
Station A-6 55°15,0/' N 14°30,4’ E 2. 10. 1965
0,5 4,38 | 8,04 |111,2| 254 |29
' ’ , 6,1| 676 | 1,516 | 346 7,90
Zg,g 4,38 | 8,00 | 111,2| 254 |296,4| 677 | 1,524 | 348 7’30
42,0 4,57 | 7,67 |115,6 | 253 |309,3| 677 | 1,533 | 335 8’24
s 8,68 | 7,39 | 198,56 231 |577,0( 672 | 1,798 | 210 15:35
Station ga 65°20,9’ N 14°40,8’ E 2. 10. 1965
© 0,5 | 442 | 8,04 |111,4] 252 |29 '
s s s 7,56 673 | 1,510 | 342 7,97
gg,g 4,42 | 8,09 | 1114 | 252 |[297,3| 673 | 1,627 | 345 7’97
0 | 477 | 7,65 |121,6| 255 |322.2| 675 |1.556| 326 8,59
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Tabellenanhang (Fortsetzung)
Tiefe cl [ | Cal) [Ca/C)| Mg |Mg/Cl| A | A/Cl |4S0,%) 8 %o
m gl | P% | mgl|-10-%| mg/l |-10-*|miq/l|-10-3 | mg/l | a2 |
Station 1a 55°21,3' N 16°28,0’ E 30.9. 1965
05 | 4,25 | 812 |108,0| 254 |287.2| 676 | 1,526 | 359 7,67
20,0 | 4,26 | 8,16 |108,0| 253 |287,2| 674 | 1,523 | 357 7,68
40,0 | 4,28 | 7,87 | 108,2| 253 |287,6| 672 | 1,529 | 357 7,92
52,0 | 4,45 | 7,63 |112,9| 254 |300,1| 674 | 1,526 343" 8,03
Station 1b - 55°19,0' N 15°59,2' E 1. 10. 1965
05 | 423|812 |109,4| 259 |289,8| 685 | 1,504 356 7,63
20,0 | 4,30 | 8,17 | 109,4| 254 |291,6 678 |1,519| 353 7,76
40,0 | 4,37 | 7,72 | 111,4| 255 |294,6| 674 | 1,524 | 349 7,88
60,0 | 17,61 | 7,48 |179,4| 236 |516,6| 679 | 1,761 231 13,64
80,0 | 9,25 | 7,07 | 212,7| 230 |620,1| 670 | 1,841} 199 16,55
85,0 | 9,36 | 7,19 | 215,7| 230 |628,2| 671 | 1,952 209 16,73
Station 1¢ 55°19,7 N 15°50,3’ E 1. 10. 1965
05 | 431 | 812 |109,7| 254 |290,5| 674 | 1,507 | 350 i A
50 | 4,31 | 814 |109,7| 254 |290.5| 674 5%
20,0 | 4,31 | 817 |109,7| 254 |290,5| 674 | 1,530 | 354 i
40,0 | 4,45 | 7,74 |114,4| 257 | 2994 673 | 1,539 346 8,03
60,0 | 7,81 | 7,47 |184,1| 236 |524,4| 671 |1,767 | 226 14,00
80,0 | 933 | 7,16 | 214,4| 230 |624,1| 669 |1.912| 205 16,67
90,0 | 9,40 | 7,21 {216,9| 231 |631,5| 672 |1,975| 210 16,80
Station 1d 55°20,0' N 15°42,0’ E 1. 10. 1965
0,5 | 4,28 | 812 |109,2| 255 |287,6] 672 |1,510| 353 T2
20,0 | 4,28 | 8,15 | 109,2| 255 |287,6| 672 | 1,516 | 354 7,72
40,0 | 4,33 | 7,74 |109,9| 254 |291,3| 673 |1,522| 352 7,81
60,0 | 17,50 | 7,55 | 176,2| 235 |505,2| 674 | 1,738 | 232 13,44
80,0 | 9,14 | 7,017 | 210,9| 231 |613,8] 671 | 1,844 | 202 16,35
90,0 | 9,39 | 7,21 | 2157| 230 |630,4| 671 |1,932| 206 16,78
Station 1e 55°21,0' N 15°33,5' E 1. 10. 1965
0,5 | 424 | 818 |107,7| 254 |289,4| 683 |1,504| 355 7,65
20,0 | 4,30 | 8,11 | 108,0| 251 |289,4 | 673 |1,507 | 350 7,76
40,0 | 4,35 | 7,77 | 109,7| 252 |296,1| 678 | 1,527 351 7,85
60,0 | 7,23 | 7,58 | 171,7| 237 |487,9| 675 | 1,724| 238 12,97
80,0 | 9,10 | 7,25 |208,2| 229 |612,0| 672 | 1,894 208 16.28
90,0 | 9,26 | 7,16 |213,4| 230 |625,6| 675 |1,888| 203 16,56
Station 1f 55°21,8' N 15°25,5’ E 1. 10. 1965
05 | 4,29 | 817 |108,7| 253 |287,9| 671 |1,504| 351 7,74
20,0 | 4,29 | 8,20 | 108,9| 254 |287,6| 670 | 1,504 351 7,74
40,0 | 4,45 | 7,81 |110,9| 249 |298,6 | 671 | 1,524 | 342 8,03
60,0 | 17,25 | 7,66 |171,2| 236 |486,4| 671 | 1,718 | 237 13,01
80,0 | 9,13 | 7,31 |188,9 | 207 1,784 | 195 16,33
90,0 | 9,24 | 7,24 |210,7| 228 |618,6| 669 |1,895| 205 16,53

. o
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Tabellenanhang (Fortsetzung)
Tiefe Cl " | Ca!) [Ca/Cl)| Mg |Mg/Cl| A A/C1 (480 4) S 9 =
m g/l p -4 | m -4 | mi ] e
: mg/l | - 10 mg/l | - 10~* | mdq/l| - 10-3 mg/l a?): , b?)
Station 1g 55°23,0’' N 15°16,5' E 1. 10. 1965
0,5 4,26 | 8,15 | 108,0| 253 |287,2] 674 |1,502
) s , ) » 353
20,0 4,28 | 8,18 | 108,4| 253 |287,9| 673 1,504 | 351 ;,Sg
40,0 4,48 | 7,73 | 112,7| 251 |301,2| 672 1,539 | 344 8’08
60,0 7,20 | 7,63 | 169,0 | 235 |484,6| 673 1,716 | 238 12,93
80,0 [ 9,05 | 7,20 |208,2| 230 | 606,5| 670 |1,872| 207 16’18
td
Station 2a 54°58,8’ N 17°03,7” E 30. 9.1965
0,5 ( 4,32 { 8,08 l 109,2 | 253 |290,5| 672 | 1,50
5 s » s ,006 | 349 —1
20,0 | 4,334 | 8,03 | 109,7 { 253 ‘ 291,6 J 672 J 1,512 ‘ 348 | —2 ;’;g ’ ;’g;
2 t 2
Station 2b 55°04,7’ N 17°03,9’ E 30. 9.1965
0,5 4,31 | 8,04 | 108,7| 252 |289,1| 671 | 1,498
s s s s 347 -5 7
20,0 4,31 | 8,13 | 108,7 | 252 289,1| 671 | 1,515 352 —6 7’;’77 ;,;g
30,0 4,31 | 8,10 | 108,7| 252 | 289,1| 671 1,515 | 352 —6 7’77 7’79
Station 2¢ 55°09,2' N 17°03,8' E 30. 9.1965
0,5 4,27 | 8,06 | 108,2| 253 |288,3| 675 | 1,51
5 s 5 » ,019 | 356 3 7,70
20,0 4,27 | 8,08 [108,2| 253 288,3 | 675 | 1,515 355 4 7,70 "; ’Zg
58,0 4,46 | 7,68 |114,2| 256 300,5 | 674 | 1,540 | 345 5 8,04 8,08
,0 4,89 | 7,47 | 121,9| 249 [329,0| 675 1,563 | 320 | 5| 880 8:83
Station 2d 55°11,4’' N 17°04,0' E 30. 9. 1965
0,5 4,23 | 8,06 |107,5| 254 |286,1] 676 | 1.5
s s » N ,509 | 357 5 7,63 | 7
ig,o 4,23 | 8,07 |107,5| 254 286,1 | 676 | 1,509 | 357 5 7,63 7’gg
6O,O 4,27 | 8,06 |108,4| 254 287,9 | 674 | 1,518 | 356 1 7,70 7’73
75,8 6,02 | 7,38 | 144,4 | 240 403,9 | 671 | 1,678 | 279 —2 (10,82 10,85
3 6,77 | 7,30 | 160,8 | 237 |453,7| 670 1,680 | 248 0 [12,16 12:18
Station 2e 55°12,9’ N 17°04,0’ E 30. 9. 1965
0,5 4,22 | 8,07 | 107,2| 254 |283,9| 673 | 1.5
s s » 5 ,006 | 357 —1 7,61 | 7,64
20,0 4,22 | 8,12 |107,2 | 254 |284,3| 674 1,518 | 360 —1 7,61 7,64
6O,O 4,23 | 8,08 |107,2 | 253 |284,3| 672 1,515 | 358 —3 7,63 7’65
83,8 6,17 | 7,43 | 149,2 | 242 |414,3]| 671 1,633 | 265 0 | 11,09 11:12
85’0 7,08 | 7,34 | 168,0| 237 |472,8| 668 1,726 | 244 —1 (12,70 | 12,72
5 7,33 | 7,26 | 173,7| 237 |490,5| 669 1,732 | 236 —2 | 13,15 | 138,17
Station 2f 55°15,0’ N 17°04,0’ E 30. 9. 1965
0,5 4,23 | 8,07 | 107,5| 254 |284,3] 672 |1
s s s s ,606 | 356 -2 7,63 | 7,65
Zg,() 4,23 | 8,12 | 107,5| 254 |284,3| 672 1,506 | 356 -2 7,63 7,65
60,0 4,28 | 8,10 | 108,2( 253 |287,2| 671 1,518 | 355 —4 7,72 7’74
80,0 5,72 | 7,47 | 138,5 | 242 |383,7| 671 1,620 | 283 —2 110,28 10,31
,0 7,60 | 7,20 |176,9| 233 |509,3| 670 1,772 | 233 =4 L 13:64

13,62




26
Tiefe Cl
m g/l
Station 2g
0,5 4,26 |
20,0 4,26
40,0 4,30
60,0 5,11
68,0 6,02
Station 2h
0,5 4,25
20,0 4,25
40,0 4,28
50,0 4,34
Station 3a
0,5 4,16
20,0 4,16
40,0 4,16
60,0 4,32
80,0 6,02
100,0 6,96
Station 3¢
0,5 4,11
20,0 4,14
40,0 4,15
60,0 4,28
80,0 5,76
90,0 6,67
100,0 6,93
Station 3e
0,5 4,12
20,0 4,12
40,0 4,20
60,0 4,39
80,0 5,92
100,0 6.95
Station 3g
0,5 4,20
20,0 4,23
40,0 4,23
60,0 5,27
80,0 6,63

)
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8,06
8,07
7,84
7,42
7,32

8,06
8,15
7,66
7,54

8,05
8,16
8,14
7,567
7,07
6,93

8,16
8,17
8,13
7,66
7,08
7,04

| 6,93

8,14
8,15
8,07
7,54
7,12
7,02

8,12
8,12
8,04
7,36
7,10

Tabellenanhang (Fortsetzung)

Cal) [Ca/CIl)| Mg |Mg/Cl| A A/Cl |480,4) 8 %o
mg/l | - 10* | mg/l | -107* miq/l| - 1073 | mg/l | a?) \ b3)
55°19,9’ N 17°03,8’ E 30. 9. 1965
108,0| 253 |286,5| 672 | 1,512 | 355 | —2 7,68 | 7,70
108,0 | 253 | 286,56 | 672 1,615 356 -3 7,68\ 7,70
108,4 | 252 | 287,6| 669 1,529 | 356 -7 7,76 | 17,78
128,1| 251 |340,2| 666 1,575 | 308 —6 9,20 | 9,22
144.7| 240 |403,6| 670 | 1,678 | 279 | —6 | 10,82 10,84
55°25,0’ N 17°03,8' E 30. 9. 1965
107,7| 253 |285,4| 671 1,515 | 356 —4 7,67 | 7,69
107,7| 253 |285,4| 671 1,529 | 360 —4 7,67 | 7,69
108,9 | 254 |287.9| 673 1,533 | 358 —1 7,72\ 17,75
111,2 | 256 |291,6| 672 1,529 | 352 1 7,83 | 7,86
54°52,0' N 19°24,8’ E 24. 9. 1965
107,1| 257 |283,5| 681 1,524 | 366 15 7,50 | 7,565
107,1| 257 |283,5| 681 1,540 | 370 15 7,50 | 7,55
107,1| 257 |283,9| 682 1,537 | 369 16 7,50 | 7,55
110,5 | 256 |294,3| 681 1,637 | 355 10 7,719 | 7,83
144,8 | 240 | 403,1 670 | 1,641 | 272 0 | 10,82 | 10,84
165,3 | 237 |469,0| 674 1,719 | 246 4 |12,50 ( 12,53
54°52,0’ N 19°16,7’ E 24. 9. 1965
106,4| 259 |276,5| 673 |1,546| 376 | —1 | T4l 744
107,4 | 259 |278,1| 672 1,543 | 372 —1 7,47 | 17,50
107,9 | 260 |278,1| 670 1,637 | 370 —1 749 | 7,52
110,0 | 257 |287,3| 671 1,540 | 359 —1 | 7,73 | 7,76
139,3 | 242 |388,0| 674 1,629 | 282 3 | 10,35 | 10,38
154,9 | 236 |441,5]| 672 1,710 | 260 —1 | 11,80 | 11,82
162,9 | 235 |464,7| 670 1,733 | 250 —4 | 12,43 | 12,45
54°51,9’ N 18°53,6’ E 25. 9. 1965
106,6 | 259 |278,4| 676 1,531 | 372 7 7,43 | 747
106,6 | 259 |279,6| 679 1,534 | 372 10 7,43 | 7,47
109,5 | 261 |284,3| 677 1,528 | 364 9 7,57 | 17,61
111,8 | 255 |296,3| 675 1,534 | 349 8 7,92 | 7,96
142,9 | 241 |400,0| 676 1,621 | 274 8 | 10,64 | 10,68
165,0 | 237 |463,2| 666 | 1,863 268 12,47
54°52,0/ N 18°43,0’ E 25. 9. 1965
107,1| 255 |282,7| 673 1,534 | 365 —1 7,57 | 7,60
108,7| 257 |283,8| 670 1,537 | 363 —2 7,63 | 7,65
108,7 | 257 |284,3 672 | 1,534 | 363 —4 7,63 | 7,65
128,9 | 245 | 353,2 670 | 1,600 | 304 —5 9,49 | 9,51
157,7| 238 |443,0 668 | 1,681 | 231 —5 11,91 | 11,93

N

Weitere Untersuchungen iiber anomale Ionenverhiltnisse in der Ostsee 27
Tabellenanhang (Fortsetzung)
Ti
;::lfe c/l1 pH Cal) (Ca/CE)| Mg |Mg/Cl| A | A/Cl |4S0,4) 8 %00
g mg/l | -107* | mg/l |- 10~* | méiq/l|- 1073 | mg/l | a2) ‘ b2)
Station 3h 54°52,0' N 18°37,3’ E 25. 9. 1965
0,5 4,22 | 7,96 | 107,7| 255 | 2854 | 676
s > s 3 1,514 | 359 8 7,61
gg,g 422 | 8,05 | 107.7| 255 |288.9| 685 | L514| 359 | 14 | 7.61 3’23
S 4,25 | 8,09 | 108,4| 255 |288,9| 680 | 1,528 | 360 12 7:67 7,72
Station 4a 56°11,8' N 18°51,0’ E 23.9. 1965
0,5 4,06 ! 8,26 | 103,5| 255 |275,0| 677 |1
s s = 5 491 | 367 7 7,32
20,0 4,08 | 8,27 | 104,3 | 256 |278,1| 681 12497 367 11 7’36 ;,2(5)
gg,O 4,23 | 7,78 | 108,9 | 257 |288,1| 681 | 1,528 | 361 11 7’63 7’67
,g 4,79 | 7,38 | 119,3 | 249 | 326,1; 681 | 1,578 329 10 8’62 8’66
130, 5,86 | 7,16 | 140,9 | 240 |395,8| 675 | 1,638 | 280 12 10’54 10’58
118,8 6,48 | 7,17 | 1564,9 | 239 |435,7| 672 | 1,666 | 257 14 11,64 11,68
: 6,67 | 7.16 | 155,4| 236 { 4477 | 681 | 1,673 | 254 16 11:80 11:84
Station 4¢ 56°07,8" N 18°59,0’ E 23. 9. 1965
0,5 4,06 | 8,09 | 104,5| 257 | 276,9 { 682 | 1.4
s s i s s 491 367 15 7,32 | 7,37
i(o),O 4,06 | 8,17 | 104,8| 258 |276,9| 682 |1,500| 369 10 7,32 7’2'(75
: ,0 4,24 7,69 | 108,7 | 256 |285,4| 673 | 1,526 | 360 6 7,65 7,68
()8,0 4,54 | 743 | 114,4| 252 |307,1| 676 | 1,546 | 341 5 8,19 8’22
lgo,g 5,68 | 7,06 | 137,5| 242 |382,6| 674 |1,655| 291 5 | 10,21 10:24
1=)5,O (?,33 7,10 | 149,9 | 237 |427,9| 676 | 1,678 ] 265 6 | 11,37 | 11,40
25, 6,77 | 7,05 | 160,3 | 237 |455,8| 673 | 1,710 | 253 6 | 12,16 | 12,19
Station 4d 56°05,2’ N 19°05,3' E 23. 9. 1965
0,5 | 4,14 | 8,15 |105,6| 255 |280,4| 677 |1 :
: > s R 492 | 360 8 | 747 | 7,51
Zg,O 4,14 ‘l 8,19 | 105,8| 256 |281,9| 681 | 1,497 | 361 9 7,47 7:51
50,O 4,20 \ 7,69 107,9 | 257 |283,9| 676 | 1,517 | 361 8 7,67 | 17,61
6O,O 4,25 | 7,67 109,2 | 257 |288,1| 678 | 1,540 | 362 7 7,67 | 7,71
,0 4,34 ‘] 7,60 | 111,0 | 256 |292,8| 675 | 1,531 | 352 7 7,83 | 7,87
gg,O 5,78 | 7,12 | 139,8| 242 |388,4| 672 |1,626| 281 6 | 10,39 10:42
100,8 6,33 | 7,13 | 151,5| 239 |427,2| 675 | 1,658 | 261 8 (11,37 | 11,40
110, 6,52 | 7,14 | 155,4| 238 |440,3| 675 | 1,670 | 256 8 | 11,71 | 11,75
,0 6,63 | 7,16 | 157,5| 237 |447,7| 675 | 1,681 | 253 10 | 11,91 | 11,95
Station 4f 55°58,0' N 19°20,0’ E 23. 9. 1965
0,5 4,15 | 8,22 |106,9| 257 |282,7| 681 |1
> > A s ,502 | 361 12 | 7,48 | 17,52
20,0 4,17 | 8,31 |107,1| 257 |282,7| 678 |1,517| 363 9 7,52 | 17,56
40,0 4,20 | 8,02 |107,9| 257 |282,7| 673 |1,514| 360 8 | 7,57 7,61
60,0 4,66 | 7,58 | 116,6| 250 |316,8| 680 |1,557| 334 8 8,41 8:45
70,0 4,72 | 7,54 |[117,8| 249 |319,6| 677 |1,560| 330 8 | 851 | 8,55
Station 4¢ 55°54,2’ N 19°27,5’ E 23. 9. 1965
0,5 4,15 | 8,13 | 107,1| 258 |282,3| 680 | 1,49
5 5 , s ,494 | 360 15 | 7,48 | 17,63
20,0 4,16 | 8,20 |107,4| 258 |283,1| 680 | 1,520 365 12 7:50 7,54
40,0 4,21 | 7,77 {107,9| 256 |283,9| 674 | 1,528 | 362 4 | 7,59 7’63
50,0 4,30 | 7,65 | 109,56 | 255 |288,5| 671 |1,534| 356 0 7,76 7:79
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Tabellenanhang (Fortsetzung)
Tiefe cl | Cal) [Ca/Cll)| Mg Mg/Cl| A | A/Cl |4S0,%) 8 g0
m gl | P | mg/l |10t | mg/l |- 10~* miq/l|- 102 | mg/l | a2 | )
, )
Station 8b 58°00,6’ N 17°58,0’ E 14. 9. 1965
0,5 3,73 | 8,19 | 98,5| 264 |250,7| 672 | 1,401} 375 5 6,74 | 6,77
15,0 3,73 | 8,18 98,5| 264 |251,1| 673 | 1,404 | 376 4 6,74 | 6,77
40,0 4,12 | 7,60 | 107,5| 261 |276,6| 671 | 1,478 | 358 3 7,43 | 7,46
60,0 4,90 | 7,08 | 124,4| 254 | 328,0| 669 | 1,566 | 319 3 8,82 | 8,85
80,0 5,72 | 6,95 | 140,5| 246 |386,1 | 675 | 1,636 | 286 7 110,29 | 10,33
100,0 5,86 | 6,97 | 145,5| 248 |397,1| 678 | 1,677 | 286 11 | 10,54 | 10,59
150,0 6,01 147,1 | 245 |402,6| 670 | 1,730 | 287 1 |10,81 | 10,84
175,0 5,99 | 7,07 | 148,7 | 248 |400,2| 668 | 1,701 | 283 1 |10,75 | 10,78
190,0 6,03 | 6,95 | 147,6 | 245 |404,9| 671 |1,672| 277 2 110,84 | 10,87
Station 8¢ 57°569,7 N 17°52,5" E 14. 9. 1965
0,5 3,72 | 8,19 | 100,1 | 269 |253,1| 680 [ 1,407 | 378 20 6,73 | 6,78
20,0 3,80 | 8,01 | 101,7| 268 |259,4| 682 (1,366 | 359 20 6,86 | 6,71
40,0 4,13 | 7,65 | 107,8 | 261 |279,8| 677 7,45
60,0 4,90 | 7,09 | 124,1 | 253 |331,9| 677 | 1,574 321 20 8,82 | 8,87
80,0 5,71 | 6,96 | 140,0 | 245 |387,3| 678 | 1,648 | 288 20 | 10,26 | 10,31
100,0 5,90 | 6,94 | 145,5| 247 |400,6 | 679 | 1,652 | 281 20 | 10,61 | 10,66
150,0 6,00 | 7,00 | 147.6 | 246 |403.8| 673 | 1,677 | 279 5 { 10,79 | 10,82
175,0 6,03 | 7,00 |147,6 | 245 |403,4| 669 \ 1,663 | 277 0 | 10,85 { 10,83
Station 9a 58° 54,8’ N 18°20,6’ E 16. 9. 1965
0,5 3,39 | 8,11 89,3| 263 |229,1| 676 |1,295| 382 7 ] 6,13 | 6,16
20,0 3,62 | 7,88 95,6 | 264 |2448| 676 | 1,380 | 381 17 6,55 | 6,60
40,0 3,97 | 7,75 | 105,4 | 265 1,492 | 376 ‘ 7,16
60,0 4,15 | 7,49 | 113,0 | 272 1,516 | 365 L 7,49
80,0 548 | 7,09 | 134,7| 246 |371,2| 677 | 1,586 | 289 21 ! 9,87 | 9,92
100,0 5,87 | 7,09 | 143,9 | 245 |396,7| 676 | 1,651 281 13 | 10,55 | 10,59
150,0 6,24 | 7,08 | 151,1 | 242 |417,9| 670 ‘ 1,674 | 268 0 | 11,20 | 11,22
175,0 6,29 | 7,08 | 1561,9 | 241 |420,2| 668 | 1,672 | 266 —4 | 11,30 | 11,32
Station 9b 58°34,9’ N 18°15,1’ E 16. 9. 1965
0,5 3,48 | 8,20 | 91,6 263 |234,2| 673 | 1,330 | 382 3| 629 6,32
20,0 3,51 | 8,13 | 92,4 | 263 |239,7| 683 | 1,345 383 15 6,35 | 6,39
40,0 4,07 | 7,75 | 106,2| 261 |277,4| 681 | 1,489 | 366 18 7,35 | 7,40
60,0 4,27 | 7,42 [112,5| 263 |290,7| 681 | 1,624 | 357 20 7,70 | 7,75
80,0 542 | 7,09 | 133,9| 247 |370,0| 683 | 1,607 | 296 23 9,76 | 9,81
100,0 590 | 7,09 |143,1 | 243 |404,1| 685 | 1,645 | 279 21 | 10,61 | 10,66
150,0 6,17 | 7,13 | 149,8 | 243 |415,5| 673 | 1,713 | 277 10 | 11,09 | 11,13
200,0 6,31 | 7,20 | 153,2 | 243 |422,6| 670 | 1,718 | 272 0 |11,33 | 11,35

i > —
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Tabellenanhang (Fortsetzung)
Tlrzfe 011 pH | Cal) [Ca/OI)| Mg |Mg/Cl| A | A/Cl1 |4S0,) 8 %q
g/ mg/l | - 1074 | mg/l |- 10-¢ mig/l |- 1073 | mg/l a2) | b2)
|
Station 9¢ 58°34,9' N 18°13,8' E 15. 9. 1965
05 | 347 | 8,20 | 922 266 |231,5| 667 |1.319
5 C £ s £} 380 _2 6
20,0 | 348 | 8,39 | 924 266 | 234.6| 674 1,345I 386 2 | 6’33 g'gg
40,0 | 4,03 | 7,80 (104,8 | 260 |271,1| 673 | 1.486 | 369 4| 727 730
60,0 | 432 | 749 |111,2] 257 |2019 | 676 |1514| 350 | 9 | 7.9 | 7o
1go,o 5,32 1328 250 |360,6| 678 |1,622| 305 | 11 | 9.58 | 969
0.0 | 591 | 7,00 (1453 246 3971 672 | 1645| 218 | 9 | 10063 | 1000
150,0 | 6,12 | 7,07 | 1495 | 244 |411,6| 672 | 1.660 271 7 | 11,00 | 11,03
2000 | 6,24 | 7,14 [152,1 | 244 |4194| 672 | 1.711| 274 5 11,20 | 11,23
250,0 | 6,30 | 7,10 | 152,9 | 243 [422,2| 670 |1.668| 265 4 11,32 [ 11,35
300,0 | 6,32 | 7,09 [153,2| 242 |424.2| 671 |1.698/ 269 3 |11.35 |11.38
3500 | 6,33 | 7,08 | 153,7| 243 (4242 670 | 1.666| 263 2 111,37 | 11,40
420,0 6,34 | 7,17 |153,2| 242 4249 670 |1.724| 279 0 | 11,38 | 1141
4250 | 6,34 | 7,41 153,4) 242 [426,9] 673 | 1,968 310 | 1,38 |
Station 9d 58°34,9' N 18°12,5' E 15.9. 1965
05 | 338 | 812 | 90,1| 266 |229,1| 678 |1
’ ! 1 | 229, ,298 | 384 9 | 6,11
20,0 | 343 810 | 91,1| 266 | 231.5| 675 1,324l 38 | 10 | 6.21 g’%i
40,0 | 4,02 | 7,72 (1054 | 262 |271,1| 674 | 1.474| 367 9 | 7.25| 7.2
80.0 14,27 | 7,42 11107 259 |288,0( 674 | 1,504| 352 | 13 | 770 | 774
180,0 538 | 7,08 |134.9 | 251 |364,9| 678 | 1,616| 306 | 15 | 9.69 | 9.74
1(2)8’8 288 | 7,09 [ 1453 | 247 |397,1| 675 | 1,648| 280 | 13 |10.58 | 10,62
, 6.03 [ 7.20 | 1474 | 244 |4049| 671 |1,651] 274 | 5 | 1084 | 10,87
Station 9e 58°34,9' N 18°08,7’ E 15. 9. 1965
05 | 3,36 | 810 | 88,7| 264 |226.8| 675
! . ; ; 1,286 | 383 6 | 608 611
ig,o 3,36 | 8,09 | 89,3| 266 |2280 678 | 1292 385 9 | 6,08 6,11
60,0 4,01 | 7,71 | 1056 | 263 |270,7| 675 | 1.519| 379 6 | 7,24 7,28
80,0 436 | 741 | 112,8] 259 | 2927 | 671 | 1.530| 351 7 7,86 | 7,90
90,0 534 | 7,05 | 133,9| 251 |361,8| 677 |1.607| 301 9 | 962 9.66
0] 573 | 7,03 [140,8 | 246 |3857) 673 |1,630| 284 | 10 |10.30 10,34
Station 9f 58°35,0' N 18°03,2' E 15. 9. 1965
051 835|809 | 89,3 266 |226,0] 675 | 1,295 | 386 7| 6,06 6,09
20,0 | 3,38 [ 8,11 | 927 274 1,334 | 394 6,29
go,o 4,03 | 7,69 |105,9 | 263 |27L,5| 674 | 1.472| 365 9 | 727| 7,31
0,0 | 434 | 7,38 [111,5] 257 |291,5| 672 | 1.507| 347 3| 78| 7,86
80,0 | 555 | 7,11 [137,3| 247 |372,0| 670 |1.622]| 202 1| 9,98 10,01
Station 9g 58°35,'N  17°57,1 E 15. 9. 1965
05 | 3,49 | 811 | 93,2] 267 |236,6| 678 | 1.33
; ; 5 ! ,336| 382 | 13 | 6,31 6,35
io,o 3,50 | 8,14 | 93,2 266 |237,8| 679 (1,342 383 | 17 | 6,33 | 6.38
60,0 3,97 | 7,76 | 104,6 | 263 |270,7| 682 [1,472| 370 | 15 | 7.16| 7.21
0,0 | 426 | 7,53 | 1104 | 259 |287.6| 675 | 1.501| 352 9 | 7,68 7,72
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Tabellenanhang (Fortsetzung)
Tiefe | Ol H | Cal) [Cajor)| Mg |Mg/Cl| A | A/Cl (450, 8%
m g | P | mgl [-10-% | mg/l |- 1074 miq/l |- 102 | mg/l | a2) | b
Station 9h 58°33,6’ N 18°19,8’ E 16. 9. 1965
0,5 3,46 | 8,09 | 92,2| 266 |232,3| 671 |1,313| 379 4 6,26 | 6,29
20,0 3.49 | 8,04 | 92,9| 266 |236,2| 677 |1,340| 384 7 6,31 | 6,35
40,0 4,05 | 7,73 | 106,7 | 263 |272,3| 672 | 1,486 | 367 7 7,30 | 7,34
60,0 4,30 | 7,53 | 112,0| 260 |289,6| 673 | 1,504 350 9 7,76 | 7,80
80,0 5,46 | 7,10 | 135,5| 248 |367,7| 673 | 1,604 | 294 12 9,84 | 9,88
100,0 5,97 | 7,04 | 144,2| 241 | 404,9| 678 | 1,642 | 275 13 | 10,74 | 10,78
150,0 6,17 | 7,09 | 148,7 | 241 |416,3| 675 | 1,689 | 269 10 | 11,09 | 11,13
200,0 6,31 | 7,07 | 151,3| 240 |425,3| 674 | 1,660 | 263 7 | 11,33 | 11,36
250,0 6,33 | 7,07 | 151,9 | 240 |424,9| 671 | 1,674 | 264 4 11,37 | 11,40
300,0 6,33 | 7,09 | 153,2| 242 |425,3| 672 | 1,698 268 1 11,37 | 11,40
350,0 6,35 | 7,12 | 153,7| 242 |424,5| 668 | 1,704 | 268 —1 | 11,40 | 11,42
375,0 6,36 | 7,12 | 154,5| 243 | 425,3| 669 | 1,701 | 267 —2 111,43 | 11,45
Station 91 58°374’'N  18°155'E 16.9. 1965
0,5 3,46 | 7.48 91,4 | 264 |232,3| 671 | 1,313 | 339 2 6,26 | 6,29
20,0 347 | 7,36 | 91,9 264 |233,9| 674 | 1,319 | 380 5 6,28 | 6,31
40,0 4,12 | 7,27 | 107,2| 260 |277,0| 672 | 1,479 | 359 9 7,43 | 7,47
60,0 4,14 | 7,24 | 110,4 | 267 1,495 | 361 7,47
80,0 5,47 | 7,04 | 135,0| 247 |370,8| 678 | 1,610 | 294 16 9,86 | 9,91
150,0 5,19 1,624 | 313 9,35
200,0 6,29 | 7,06 | 150,8 | 240 |425,3| 676 | 1,700 | 270 10 | 11,29 | 11,33
250,0 6,34 | 7,06 | 151,3| 239 |427,7| 674 | 1,663 | 262 8 (11,38 | 11,42
300,0 6,34 | 7,05 | 151,6 | 239 |427,3| 674 | 1,695 | 267 7 | 11,38 | 11,41
350,0 6,34 | 7,05 | 152,1 | 240 |427,7| 674 | 1,701 | 268 6 | 11,38 | 11,41
400,0 6,35 | 7,07 | 151,9| 239 |427,7| 673 | 1,713 | 270 5 [ 11,41 | 11,44
425,0 6,27 152,7| 243 |428,1| 683 | 1,707 | 272 11,26
Station 10a 59°47,1’ N 19° 55,4’E 17.9. 1965
5,0 3,63 | 8,19 95,9 | 264 |246,0! 678 | 1,380 | 380 8 6,56
10,0 3,63 | 8,19 | 95,9| 264 |246,0| 678 | 1,378 | 380 8 6,56
20,0 3,64 | 8,15 96,1 | 264 |245,6| 675 | 1,378 | 379 4 6,58
40,0 3,90 | 7,69 | 102,2| 262 |260,9| 669 | 1,448 | 371 3 7,03
60,0 4,01 | 7,62 | 104,8| 261 |268,4| 669 | 1,466 | 366 -+ 7,23
80,0 4,22 | 7,38 | 109,3 | 259 |285,3| 676 | 1,486 | 352 3 7,62
100,0 5,02 | 7,14 | 126,2| 251 |337,4| 672 | 1,554 310 3 9,05
150,0 5,30 | 7,10 | 132,1| 249 |354,3| 668 | 1,586 | 299 2 9,64
190,0 | 536 | 7,05 | 133,6 | 249 |358,2| 668 |1,598 | 298 2 | 9,66 |
Station 10b 59°50,5’ N 19°34,3’ E 17. 9. 1965
0,5 3,27 | 8,07 87,7| 268 |217,4| 665 | 1,257 | 384 5,91
20,0 3,36 | 7,74 | 89,5| 266 |227,2| 676 |1,292| 385 6,08
40,0 3,76 | 7,69 | 99,6 | 265 |252,7| 672 |1,404| 373 6,81

et hr oy e ey

Tiefe

cug

PSRy

Station 114

0,5
20,0
40,0
60,0
80,0

100,0
150,0
175,0

Station 11b

0,5
20,0
40,0
60,0
80,0

100,0
150,0
190,0

Station 11¢

0,5
15,0
20,0
40,0
60,0
80,0

100,0
150,0
200,0
240,0
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Tabellenanhang (Fortsetzung)
Cl | g | Cay) (cajom)| Mg |Mg/Cl| A | A/l |40, 8%,
g/l mg/l | - 10~* | mg/l | - 107* | méq/l |- 103 | mg/l a?) I b?)

60°07,0’ N 19°05,2’ E 18. 9. 1965
3,38 | 8,14 | 88,7 262 |226,2| 669 | 1,275 377 4 6,11

s > ’ ’ == ') 6,13

3,40 | 8,19 88,71 261 |227,0| 667 |1,280| 376 0 6,15 | 6,17
3,60 | 7,85 94,1 | 261 |2424| 673 | 1,357 | 376 2 6,51 | 6,54
3,80 | 7,80 | 101,3| 266 |254.4| 669 1,410 371 3 6,85 6,88
3,90 | 7,75 | 101,8 | 261 263,3 | 675 | 1,433 | 367 4 7:04 7’07
3,97 | 7,72 |103,9 | 262 |267,6| 674 | 1,451 | 365 5| 7,16 7’19
4,12 | 7,62 | 105,4| 256 278,0 | 675 | 1,469 | 356 4 7,43 7’43
4,16 | 7,55 [ 106,9 | 257 |279,9| 673 | 1,478 355 3 | 7,50 7:53

60°08,7’ N 19°08,2’ E 18. 9. 1965
3,32 | 8,10 | 87,6 264 |224,3| 675 1,275 | 384 0 6,00

) ) s 1) 6,03 l
3,36 | 8,11 87,6 | 261 |225,0| 670 |1,280| 380 3 6,08 | 6,11
3,64 | 7,81 93,6 264 |238,9| 675 |1,334| 376 4 6,40 | 6,43
3,84 | 7,78 99,5| 259 |258,7| 674 | 1,416 368 5 6,93 | 6,96
3,91 | 7,74 | 102,1 | 261 264,5| 676 |1,433| 367 7 7,06 | 7,09
4,00 ! 7,71 | 103,1| 258 |271,8| 679 1,442 1 360 8 7,21 | 7,25
4,12 ' 7,62 | 105,7| 256 |278.8| 677 1,454 | 352 9 743 | 7,47
4,17 | 7,561 | 106,7| 256 281,5| 675 | 1,460 | 350 8 7,52 | 1,56

60°09,5" N 19°10,9’ E 17. 9. 1965
3,34 | 8,10 87,9 | 263 |226,6| 678 |1,257| 376 9 6,06 | 6,08
3,35 | 8,13 87,9 | 262 |226,6| 676 |1,275| 380 10 6,06 | 6,10
3,37 | 8,13 89,7 266 |229,7| 681 |1,290| 382 10 6,09 | 6,13
3,556 | 7,80 | 93,3| 263 |240,9| 678 1,351 | 380 10 6,42 | 6,46
3,86 | 7,78 99,8 | 258 |261,0| 676 | 1,428 369 9 6,96 | 7,00
3,93 | 7,67 | 101,8| 259 266,4 | 678 | 1,442 | 366 9 7,09 | 7,13
3,98 | 7.66 | 102,3| 257 |269,9| 678 1,451 | 364 10 7,18 | 7,22
4,07 | 7,60 | 106,7 | 262 |275.3| 676 1,457 | 357 10 7,35 | 7,39
4,15 | 7,63 | 107,2 | 258 |280,3| 675 1,474 | 355 8 748 | 7,62
4,20 | 7,48 | 107,2| 255 |283,8| 676 1,474 | 350 7 7,57 7,60




Untersuchungen iiber die Calcium-Chlor-
und Magnesium-Chlor-Relationen in FluBmiindungen
und Bodden der westlichen Ostsee

Von KArL-HEINZ ROHDE

Zusammenfassung: Zu Fragen von Ionenanomalien wurden die Unterwarnow und die
Darfler Bodden 1965 auf ihren Calcium- und Magnesiumgehalt untersucht. Analysenwerte
der Flisse Warnow, Recknitz, Peene, Oder und Weichsel zeigen, daB verhéltnismaBig
wenig Magnesium in die Ostsee transportiert wird, wodurch das Magnesium-Chlor-Verhalt-
nis des Meerwassers kaum merklich beeinfluBt wird. Zumischungen von FluBwasser werden
in der Ostsee erwartungsgemi durch eine Erhéhung der Calcium—Chlor-Relation sichtbar.

Der Salzgehalt des Ostseewassers wird durch FluBwasserzufuhr nicht nur
erniedrigt, sondern auch in seiner Zusammensetzung verindert. Uber die Ande-
rungen der Ionenrelationen (Verhéltnis der einzelnen Hauptbestandteile des
Meersalzes zum Chlorgehalt) in FluBmiindungsgebieten und Bodden der Ostsee
ist wenig bekannt. Die vorliegende Arbeit soll diese Liicke an Hand von Cal-
cium- und Magnesiumanalysen aus der Unterwarnow und den DarBer Bodden
schlieBen helfen. Gleichzeitig werden damit frithere Untersuchungen iiber die
Calcium- und Magnesiumanomalie in der Ostsee [1] fortgesetzt. Die Versuchs-
methodik und Fehlerdiskussion ist dort beschrieben worden; die Werte der
Chlortitration nach Mour-KNUDSEN sind auch hier wieder in g/l angegeben.

In verschiedenen Arbeiten iiber die Salzzusammensetzung des Ostseewassers
wird auf das Fehlen bzw. die Notwendigkeit von FluBwasseranalysen hinge-
wiesen [2, 3]. In Tab. 1 wurden aus diesem Grunde uns zugéngliche Calcium-,
Magnesium- und Chloridwerte der Fliisse Warnow?!), Recknitz'), Peene!), Oder
und Weichsel zusammengestellt.

Den niedrigen Chloridkonzentrationen ist zu entnehmen, dafl die Proben gar
nicht oder nur wenig durch Meerwasser beeinfluit waren. Die Calcium- und
Magnesiumgehalte der aufgefiithrten Fliisse liegen in den Grenzen der Erfah-
rungswerte normaler SiiBwésser. Der Gegensatz zur hohen Magnesiumkonzen-
tration des Ostseewassers (bei 10°/,, Salzgehalt enthélt Ostseewasser 369,4 mg
Mg/1) fallt besonders auf. Der Calciumgehalt der FluBwésser unterscheidet sich
nur unwesentlich von den Werten in der Ostsee.

Abb. 1 und 2 zeigen die Lage unserer Stationen in der Unterwarnow und in
den DarBer Bodden. In Abb. 3—6 sind von 3 MeBfahrten in der Unterwarnow

1) Der Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste—-Warnow—Peene in Stralsund sei auf diesem
Wege fir die Uberlassung der MeBwerte gedankt.
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TABELLE 1

Quellen
4
4
4
5
6

Calcium (mg/l) Magnesium (mg/1)

Chlorid (mg/1)

Anzahl

Beobachtungs.

aaaaa

nnnnn

aaaaa

aaaaa

«««««

nnnnn

19
25

der

Proben
205
35

/

zeitraum
15. 6. 59—25. 8. 65
8.11.62—-21. 6. 65
4.2.63-25. 8. 65
1958 —1960
1958 —1960

Warnow
Recknitz

Peene
Weichsel

Oder

]

Recknitz—Ribnitz StraBenbriicke
rzanska, Torfeuer Nr. 4

Oder-Roztoka 0Od
939.

euse Rostock,
- |

— FluBkilometer

Peene — Hafen Anklam

Weichsel

Probenahmestellen: Warnow — oberhalb Schl

35
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Uberseehafen

Marienehe Gehlsdorf

Rosto;k ﬂ ‘

Abb. 1. Stationskarte Unterwarnow

und 1 MeBfahrt in die Darfer Bodden') die Oberflichenwerte von Calcium,
Magnesium und Chlor sowie die Tonenrelationen Ca/Cl und Mg/Cl im schema-
tischen Stationsabstand graphisch dargestellt.

i i i hmender Entfernung zur Ostsee von Warne-
Der Calciumgehalt zeigt mit zunehm e s i

i ho6ft zum
miinde nach Rostock bzw. von Bar . -
nahme, wihrend der Magnesiumgehalt wie aus Alf)b. 3und 5 zu ?n:nel.lmendf:;
rapide 7a,bf§,11t. Die Abnahme des Chlorgehaltes nimmt landeinwérts einen
i itis torium in Zingst
1) Die Proben wurden fI"eundlicherwexse durch das Maritime Observatoriu ing
geschopft und uns zugeschickt.
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L7

)

M10 o
Barhaft

E

12°30° v L

Abb. 2. Stationskarte DarBer Bodden

Magnesium dhnlichen Verlauf. In Abb. 4 und 6 sind die errechneten Ca/Cl- und
Mg/Cl-Verhaltnisse dargestellt. Meerwasser hat fiir die Hauptbestandteile auf
Grund des Gesetzes von der ,,Konstanz der Zusammensetzung des Meersalzes‘
[7] konstante Ionenrelationen. Das konstante ozeanische Ca/Cl- bzw. Mg/Cl-
Verhiltnis ist in Abb. 4 und 6 durch die waagerechten Pfeile gekennzeichnet
(Ca/Cl = 0,02152), Mg/Cl = 0,0668; vgl. [1]).

Die fiir die Unterwarnow und die DarBer Bodden berechneten Ca/Cl-Rela-
tionen liegen iiber dem ozeanischen Wert. Die Grenze zwischen den Mischungs-
gebieten — Meerwasser, dem FluBwasser beigemengt ist, bzw. FluBwasser, das
durch Meerwasser beeinfluft ist — zeigt sich in Abb. 4 und 6 durch den Beginn
des steilen Anstiegs der Ca/Cl-Relation. Die Mg/Cl-Verhiltnisse der Unter-
warnow und des DarBer Boddens verlaufen ohne groBe Streuungen oberhalb
und unterhalb des ozeanischen Wertes. Lediglich auf Station 1 in der Unter-
warnow wurden einmal eine gréBere positive und einmal eine grofere negative
Abweichung von der ozeanischen Relation registriert.

Zur Deutung dieser Werte wurden Analysenergebnisse der Wasserwirtschafts-
direktion Kiiste-Warnow—Peene vom MeBpunkt Warnow, oberhalb der
Schleuse Rostock (unbeeinflult durch Meerwasser, Mittel der Cl-Werte 0,060g/1)
und vom MeBpunkt Kabutzenhof Rostock (zwischen Station 1 und Station 5 in
Abb. 1, meerwasserhaltiges FluBwasser, Mittel der Cl-Werte 3,03 g/l) heran-
gezogen. Bei 205 FluBwasserproben lag das Mittel der Ca/Cl-Relationen etwa
70 mal hoher als die ozeanische Relation. Die einzelnen Werte waren starken
Schwankungen unterworfen. Beim Magnesium war der Mittelwert der Mg/Cl-

2) EinschlieBlich des Strontiumgehaltes des Meerwassers.

4 Meereskunde, H. 20
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Unterwarnow
(Oberflachenwerte)

- 13.4.65
27.7.65
23.11.65

Abb. 3. Calcium-, Magnesium- und Chlorwerte der Unterwarnow
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Abb. 4. Ca/Cl-, Mg/Cl- und Cl-Werte der Unterwarnow
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Relation nur um das 2- bis 3fache erhoht. Am etwa 3 km unterhalb der Schleuse
liegenden Kabutzenhof war das Mittel aus 52 Beobachtungen beim Ca/Cl-Ver-
héltnis nur noch dreimal héher. Das Mg/Cl-Verhéltnis lag mit 0,0635 sogar
deutlich unter dem Wert der ozeanischen Relation. Als Ursache dieser sehr star-
ken Abnahme ist auBer der Zufuhr von Meerwasser das Einwirken verschiedener
Abwiéisser nicht ausgeschlossen. AuBerdem liegt der MeBpunkt Kabutzenhof
nicht wie die anderen Stationen in der Strommitte, sondern am Ufer zwischen
dem Stadthafen und der Neptun-Wertft.

Die vorliegenden Analysenergebnisse zeigen, dal die Verdnderungen der
Tonenzusammensetzung des Wassers in der Unterwarnow und den DarBer Bod-
den (grofter SiiBwasserzufluB durch die Recknitz) seewérts schnell abklingen.
Die Beeinflussung des Magnesiumgehaltes des Ostseewassers durch die Warnow
fiihrt zwar zu meBbaren geringen Anderungen gegeniiber dem Wert der ozeani-
schen Mg/Cl-Relation. Eine signifikante Verdnderung des ozeanischen Mg/Cl-
Verhéltnisses ist in der Ostsee auf Grund des niedrigen Magnesium- und Chlorid-
gehaltes der Fliisse nicht zu erwarten. Entsprechend dieser Tatsache ist der
Anstieg der Mg/Cl-Relation zu reinem FluBwasser hin verhiltnismiBig gering,
im Gegensatz zur Ca/Cl-Relation. Die Vielzahl von Magnesiumanalysen aus
allen Teilen der Ostsee [1, 3, 8] liBt darauf schlieBen, daf} die fiir das Warnow-
miindungsgebiet beschriebenen Mg/Cl-Werte fiir die Mehrzahl der Ostseezufliisse
Giiltigkeit besitzen.

Fiir Calcium gilt eine solche Verallgemeinerung nicht. Wie eigene Unter-
suchungen zeigten, kann durch Calciumanalysen die Ausbreitung des Warnow-
wassers vor der Kiiste verfolgt werden. In der Ostsee steigt das Ca/Cl-Verhéltnis
von Westen nach Osten an [1]. Dieser Anstieg erklirt sich durch die Tatsache,
daB die 6stliche Ostsee mehr als 709, der Siilwasserzufuhr empfingt [9]. Die
durch SiiBwasserzufliisse verursachte positive Calciumanomalie ist dort natiir-
lich stirker ausgeprigt als bei den unbedeutenden Zufliissen der westlichen
Ostsee.
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Tyndall- und Extinktionsmessungen
in ausgewihlten Meeresgebieten

Von Lupwig Gons

Zusamme.nfassung. : Die Methode der Tyndall- und Extinktionsmessungen wird beschrie-
b.en. Auf die Normierung der Tyndallwerte wird eingegangen. Zur optischen Charakteri-
sierung der Wasserarten werden Funktionen eingefiihrt und graphisch dargestellt.

Einleitung

Bei der Losung der in der Meereskunde auftretenden Probleme werden immer
mehr optische Hilfsmittel eingesetzt, wie sie KarLe [1] und JoserH [2] zur
Charakterisierung von Wasserkorpern benutzt haben. Ferner verwendete
WyRTKI 3] die von ihm gewonnenen optischen Parameter zur Berechnung des
turbulenten Austausches.

Ohne die Kenntnis der Lichtverteilung im Meer kénnen keine gesicherten
Aussagen iiber den Verlauf der Primérproduktion gemacht werden. GESSNER
[4]. Messungen mit dem Tyndall-Messer fithrte JERLOV [6] durch, um in den
Partikelgehalt des Meerwassers Einblick zu gewinnen. Den Zusammenhang
zwischen den totalen Streukoeffizienten und der Volumenstreufunktion bei
45° stellte I. E. TYLER [6] graphisch dar. SCHELLENBERGER [7] verwies auf die
Notwendigkeit der Messungen der Streuung bei kleinen Winkeln (in der Nihe
des Primiérstrahls), um die Streufunktion eindeutig bestimmen zu kénnen.

Es gibt zwei Moglichkeiten, optische MeBwerte zu erhalten, die von den ange-
fﬁhrten Autoren auch wechselweise benutzt wurden; erstens: Messungen, die
In situ ausgefiihrt wurden und zweitens: Messungen, die im Labor erfolgen. In
dieser Arbeit werden MeBwerte beschrieben, die im Schiffslabor an geschopften
Wasserproben gewonnen wurden.

MeBmethode

Die Tyndallmessungen wurden bei einem Winkel von 45° mit dem Zusatz
zum Pulfrich-Photometer vom VEB Carl Zeiss, Jena, ausgefiihrt [8]. Um in
einem definierten Spektralbereich messen zu kénnen, wurde das Filter L2 h
benutzt, dessen wirksamer Filterschwerpunkt bei 533 nm liegt und dessen Halb-
wertsbreite 33 nm betréigt. Die relativen MeBwerte 7' werden in Prozent an-
gegeben. Sie ergeben sich aus dem Abgleich der Helligkeiten zwischen dem

MeBstrahl und dem Lichtstrahl, der von einem Vergleichsglas in das Pulfrich-
Photometer fillt. ;
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Die relativen MeBwerte der verschiedenen Vergleichsglidser werden vergleich-
bar, wenn nach jeder MefBserie eine Messung mit aqua dest. und mit dem vom
VEB Carl Zeiss geeichten Triibglaskérper erfolgt. Der vom Werk angegebene
Triibungswert bezieht sich auf:

1. die durchstrahlte Schichtdicke in der Beobachtungsrichtung;
2. den Winkel von 45° zwischen Beobachtungs- und Ausstrahlrichtung;

3. den Spektralbereich des zur Beobachtung gelangenden Lichtes, der durch den
obengenannten Filter gegeben ist.

Nach SAUEr [9] gibt der Triibungswert { das Verhéltnis der beobachteten
Leuchtdichte zu der Leuchtdichte an, die festzustellen wéire, wenn das gesamte
angestrahlte Licht gleichm&Big nach allen Seiten zerstreut wiirde. Ein Koérper,
der das gesamte einfallende Licht gleichméflig in den ganzen Raum streut, be-
sitzt den Triibungswert eins. Ein solcher Koérper kann nicht verwirklicht wer-
den, weil die Streuung und Absorption des Lichtes eng miteinander verbunden
sind.

Die relativen Triibungswerte 7' werden nach der Formel (1) in absolute
Triibungswerte f umgerechnet.

T%
= o, . (1)

Dabei bedeuten T = relativer MeBwert der Probe;
H = relativer Mewert des Glaskorpers;

t = der vom Werk angegebene absolute Tritbungswert des
Glaskorpers.

Von T ist der Betrag des destillierten Wassers abgezogen. Die Temperatur
des Wasserbades in der MeBkammer wird mit einem Thermostaten konstant
gehalten.

Die Seewasserprobe wird zum Messen in ein 50 cm? groles Becherglas gefiillt.

Von der gleichen Schopfprobe kann die physikalische Extinktion C in drei
Spektralbereichen (420, 530, 720 nm) bestimmt werden. Die Messung erfolgt
mit dem visuellen Pulfrich-Photometer, wobei 50 cm lange Absorptionsrohre
verwendet werden. Die C-Werte sind auf 1 em Linge umgerechnet und in
dekadischen Logarithmen angegeben. Der Abgleich der Werte erfolgt stets
gegen das gleiche doppelt destillierte Wasser.

Wertebearbeitung

Im April 1965 wurde auf dem Forschungsschiff des Instituts fiir Meereskunde
,,Professor Albrecht Penck‘‘ in der Nordsee auf dem Schnitt 4 mit den End-
punkten ¢ = 58°40' N, 1 = 2°30" E und ¢ = 58°40’ N, 1 = 4°30" E und auf
Schnitt B mit den Endpunkten ¢ = 58°07’ N, 4 = 4°00" E und ¢ = 58°13’ N,
A = 5°00" E Tyndall- und Extinktionsmessungen ausgefiihrt. Das gleiche op-
tische Programm wurde in der Ostsee auf dem Forschungsschiff ,,Professor
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Otto Kriimmel‘* im gleichen Monat in der Néihe des Feuerschiffes Fehmarn—Belt
und in der Liibecker Bucht auf Dauerstationen durchgefiihrt.

Die beobachteten Werte der verschiedenen Meeresgebiete wurden in ein
Koordinatensystem eingetragen. Diese Werte ordneten sich in einer Punkte.-
schar an. Sie lassen sich mit Hilfe der Ausgleichsrechnung in erster Niherung
durch eine Gerade der Gleichung (2) darstellen.

Cir = i + by Oy . (2)
Den Indizes entsprechen die Spektralbereiche auf der Ordinate; z. B. ist 4 — 1 —
4?0 nm, ¢ =2 = 530nm und ¢ = 3 = 720 nm, und die k-Indizes bezeichnen
die Spektralbereiche auf der Abszisse. In der Gleichung (2) wird mit b die Spek-

tralzahl [2] und mit ¢ die Spektralkonstante bezeichnet.

Die Tyndallwerte werden mit den Extinktionswerten durch die Gleichung (3)
funktional verbunden

ﬂilc:Aik_I’Bik Ok' (3)

Dabei bedeutet B die Tyndallspektralzahl und A die Tyndallspektralkonstante.

Die Funktion C;; wird als Extinktionsspektralfunktion und g, als Tyndall-
spektralfunktion bezeichnet. Es wird ein weiterer Index eingefiihrt, der den
Ort charakterisiert, z. B. NA = Nordsee-Schnitt A, NB = Nordsee-Schnitt B,
F = Fehmarn-Belt und L = Liibecker Bucht.

Im nachfolgenden werden die Extinktionsspektralfunktionen fiir die genann-
ten Meeresgebiete dargestellt. Fiir die Bestimmungen der Gleichungen (4) und
(5) des Nordsee-Schnittes 4 wurden 90 Wertepaare benutzt.

Oya12=52-10"* 4112 C,, 4)
Cyase=1.8-10"% 4 0.85 C, . (5)

Die Gleichungen (6) und (7) fiir den Fehmarn-Belt wurden aus 146 Wertepaaren
bestimmt.

Op1z = 9.0-107% + 1.15 0, , (6)
Opsz = 4.0 - 1074 4 0.80 C, . (7

Die Gleichungen (8) und (9) fiir den Nordsee-Schnitt B wurden aus 44 Werte-
paaren berechnet.

Cyp1z=12.0-10"% + 151 C,, 8)

Cypse = 4.0-10"*4 0.84C,. 9)

Die Ermittlung der Gleichungen (10) und (11) fiir die Liibecker Bucht erfolgte
aus 258 Wertepaaren.

Cr12=9.0-10"%4 1,20 C,, (10)

Crss =5.4-10"* 4 0.84 C, . (11)

Fiir die Errechnung der Tyndallspektralfunktionen wurde die gleiche Zahl

von Wertepaaren verwendet wie fiir die Bestimmung der Extinktionsspektral-
funktionen der betreffenden Meeresgebiete.
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Nordsee Schnitt A: sich im jeweiligen Spektralbereich von einander nur wenig. Die Blaukurven

(CF12, C115) und die Rotk Crs2, Op32) divergi
— 13.10-% 4+ 0.11 C, , 12 JF12, CUL1p e Rotkurven (Cpsz, C132) divergieren nur schwachund hab
Byan . 1 12) die gleichen Differenzen der Spektralzahlen (bpi2 — bpse) und (bri2 — b e;1
Byaze = 55:107% + 0.13 Oy, (13) Dal‘l'lm diirfen wir diese Meeresgebiete als optisch #hnlich bezeichnen. N
Byaes = 101-107¢ 4 0.14 C; . (14) Die Nordsee-Schnitte werden durch die Gleichuhgen (4), (5), (8) und (9) optisch
charakterisiert. In den Abbildungen 1 und 2 erkenn. ir offensichtli
Fehmarn-Belt: schiedene optische Bedingungen; in der Abb. 1 ist o ot L YL
5 er .1 ist, wi o
Bpen = 1071075 + 0.08 C, , (15) v8 s ek Egehfinlim
Proe = 205.10-¢ 4 0.08 C,, (16) B = Tyndallspektralfunktionen, 1 = 420 nm, 2 — 530 nm, 3 = 720 nm
Bros = 2371075 4 0.09 C, . (17)
Nordsee Schnitt B:
Bypan= 4-107%40.17 C,, (18) Cr12
Bxpoz = 12-107% 4 0.26 C,, (19)
ﬁNB23 — 34 *. 10—6 + 0.37 03 . (20) :
Liibecker Bucht:
Brsr = —389.10-5 1 0.23 C, , @1) Craz
Bros = —265- 1076 4 0.32 O, , (22)
Bres = — 17-107% 4 0.36 C; . (23)
Mit Hilfe dieser Spektralfunktionen sind wir in der Lage, die Wassermassen
optisch zu beschreiben. Fiir jeden Ort besitzen wir zwei Extinktionsspektral- 0~ = ! I 0 ! 1 ]
funktionen und drei Tyndallspektralfunktionen. Die Zahl der Funktionen wurde G 704%,,7{]_10 / % C £ .30
durch die Zahl der benutzten Filter begrenzt. 2 70 e

Abb. 1. Nordsee Schnitt 4 16. 4.—17. 4. 1965 Abb. 2. Fehmarn Belt 5. 4.—10. 4. 1965
Diskussion der MeBergebnisse

In den Abb. 1—8 sind die Gleichungen (4) bis (24) eingezeichnet. Die Extink-
tionsspektralfunktionen sind in den Abb. 1 bis Abb. 4 dargestellt.

Wenn die Spektralzahlen der Funktionen gleich sind, dann sind die Kurven
parallel. Bei ungleichen Spektralzahlen divergieren die Kurven. Die GroBe der
Divergenz der Kurven hingt von der GroBe der Differenz der Spektralzahlen ab.
Die Spektralzahlen der Funktion mit den Indizes Cj,, d. h. bei 720 nm, sind in
der Nord- und Ostsee fast gleich, die zugehorigen Kurven sind parallel. Diese
Funktionen unterscheiden sich hauptsdchlich durch die Spektralkonstanten.
Der negative Wert der Spektralkonstanten besagt, dafi der Extinktionswert bei
der Lichtwellenldnge von 720 nm stets kleiner ist als der Extinktionswert bei
530 nm. In allen vier Abbildungen (1—4) bleibt das Verhéltnis erhalten und ist
charakteristisch fiir die Nord- und Ostsee. Diese Seegebiete unterscheiden sich
zwar in der Farbhelligkeit, aber wenig in der Farbart. Die Extinktionsspektral-
funktionen der Ostsee im blauen Spektralbereich (420 nm) Cp3 und Cp 1, Weisen
in der Spektralzahl nur geringe Unterschiede auf und haben gleich groBe positive
Spektralkonstanten. Die vier Funktionen der Ostseestationen unterscheiden
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Abb. 3. Nordsee Schnitt B 19. 4.—20. 4. 1965 Abb. 4. Liibecker Bucht 12. 4.—16. 4. 1965
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C = Extinktionsspektralfunktionen, 7 = 420 nm, 2 = 530 nm, 3 = 720 nm
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Abb. 5. Nordsee Schnitt 4 16.4.—17.4.1965  Abb. 6. Fehmarn Belt 5. 4.—10. 4. 1965
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Abb. 7. Nordsee Schnitt B 19. 4.—20. 4. 1965 Abb. 8. Liibecker Bucht 12. 4.—186. 4. 1965
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Spektralzahlen zu sehen ist, die Divergenz zwischen den beiden Funktionen
COya12 und Cy 435 gering. Auf dem Schnitt B der Nordsee finden wir infolge der
groBen Differenz der Spektralzahlen eine verhiltnismiBig grofie Divergenz
zwischen den beiden Extinktionsspektralfunktionen. Die Spektralzahlen by , 5o
und by z3, unterscheiden sich weniger als die gleichen Spektralzahlen der Ostsee
voneinander. Dagegen sind die Spektralzahlen by 41, und by g, stirker ungleich.
Die vier Spektralkonstanten sind verschieden groB3. Sie driicken damit die hete-
rogenen optischen Verhéltnisse des Seegebietes aus.

In den Abb. 5 bis 8 sind die Tyndallspektralfunktionen dargestellt. Dabei
ist der Spektralbereich des Tyndallwertes immer konstant. Beim Uberblicken
der vier Abbildungen (5—8) stellen wir fest, daB die Kurven unterschiedlich
verlaufen und keine gleich groen Werte besitzen.

Betrachten wir zunichst die Tyndallspektralfunktionen innerhalb der einzel-
nen Seegebiete, die jeweils in einer Abbildung erfaf3t sind. In der Abb. 5 sind die
Tyndallspektralfunktionen des Nordsee-Schnittes 4 eingezeichnet, die sich aus
den Gleichungen (12, 13 und 14) ergeben. Die Funktionen fy,0; und By 20
haben untereinander nur geringe Divergenz, wihrend die Divergenz der Funk-
tion By 493 gegeniiber den beiden anderen Funktionen groB ist.

Die hydrographischen Bedingungen in den einzelnen Seegebieten seien durch
die Angabe der minimalen und maximalen Temperaturwerte und durch den
minimalen und maximalen Salzgehalt angedeutet. Auf Schnitt 4 lag das Tem-
peraturminimum an der Oberfliche bei etwa 6° C und das Temperaturmaximum
bei etwa 7,4 °Cin 100 m Tiefe. Der minimale Salzgehalt an der Oberfliche belief
sich auf diesem Schnitt auf etwa 34,0°/y, und der maximale Salzgehalt in Boden-
nahe auf etwa 35,29/,.

Die Tyndallspektralkurven bei Feuerschiff Fehmarn Belt (Abb. 6) sind voll-
kommen parallel, weil ihre Tyndallspektralzahlen gleich sind. Die Tyndall-
spektralkonstanten der Funktionen fz.3 und fp.s haben einen geringeren Ab-
stand voneinander als iz zZu fpo;. Das Salzgehaltsminimum mit Werten von
etwa 10,0°/,, wurde an der Oberfliche, das Salzgehaltsmaximum mit Werten um
25,0°/,0 am Boden angetroffen. Ein Temperaturmaximum von etwa 4 °C trat
an der Oberfliche und ein Temperaturminimum mit etwa 1,0 °C einige Meter
iiber dem Boden auf. Es existierte eine starke Salzgehaltsschichtung, jedoch
war die Temperaturverteilung fast homogen.

In der Abb.7 sind die Tyndallspektralkurven fiir den Nordsee-Schnitt B
aus den Gleichungen (18) bis (20) dargestellt. Die Kurven divergieren vollstin-

. dig, wie es sich aus der Verschiedenheit der Tyndallspektralzahlen ergibt. In der

Gleichung (18) tritt erstmalig eine negative Tyndallspektralkonstante auf. Der
negative Wert erscheint deshalb, weil die Tyndallstreuung des doppelt destillier-
ten Wassers groBer war als die der Meerwasserprobe. Zur Zeit der Beobachtun-
gen wurde die niedrigste Temperatur mit etwa 4,5 °C an der Oberfliche, die
héchste mit etwa 7,5 °C in 100 m Tiefe gemessen. Das Salzgehaltsminimum
mit etwa 30°, trat an der Oberfliche, das Salzgehaltsmaximum 35,1%,, in
groBeren Tiefen auf. ;
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Die Tyndallfunktionen fiir die Liibecker Bucht sind in der Abb. 8 dargestellt.
Ihre Tyndallspektralzahlen sind unterschiedlich. Alle Tyndallspektralkonstan-
ten sind negativ. Im Gegensatz zu Abb. 7 trat wihrend der Messung nach dem
Abzug des Wertes von doppelt destilliertem Wasser kein negativer Tyndallwert
auf. Das Seewasser war immer triiber als das benutzte Bezugswasser. Bei ge-
ringen Konzentrationen der triibenden Substanzen traten jedoch negative Tyn-
dallwerte auf. Einen kleineren Tyndallwert des Meerwassers als den der
Bezugsfliissigkeit fand auch JERLOV [5], wie aus seinen Tabellen ersichtlich ist.
Der Bezugswert hat auf die Grofle der Tyndallspektralkonstante einen EinfluB
und muf} bei der Diskussion beriicksichtigt werden. Auf das Verhiltnis der
Tyndallspektralkonstanten zueinander hat der Bezugswert keinen EinfluB3, denn
er erreicht nur ihre parallele Verschiebung. Wenn die Bezugsfliissigkeit doppelt
destilliertes Wasser ist, so gibt sie uns eine anschauliche Vorstellung iiber die
Tritbungsverhéltnisse eines Seegebietes, und die Konstanten werden unterein-
ander vergleichbar.

In der Liibecker Bucht lag das Salzgehaltsminimum bei 12°/,, an der Oberfliche
und das Salzgehaltsmaximum bei 179/, am Boden. Das Temperaturmaximum
mit 5,0 °C wurde an der Oberfliche, und das Temperaturminimum mit 1,5 °C
einige Meter iiber dem Boden gemessen.

SchluBfolgerungen

Mit Hilfe der eingefiihrten Spektralfunktionen 143t sich ein Seegebiet optisch
eindeutig beschreiben. Die Spektralfunktionen eines Seegebietes sind entweder
parallel oder divergent zueinander. Die Extinktionsspektralfunktionen allein
sind in der Lage, ein Meeresgebiet optisch zu charakterisieren. Wenn wir jedoch
Tyndallspektralfunktionen dazunehmen, dann kann die Aussage prézisiert
werden. Am Beispiel der beiden Ostseestationen sehen wir, dafl die Spektral-
zahlen sehr dhnlich sind. Durch die Tyndallspektralzahlen, die stirker variieren,
erweist sich aber, daBl zwischen den beiden Stationen bedeutende optische Unter-
schiede zu verzeichnen sind. Auch gemeinsame optische Merkmale von See-
gebiet zu Seegebiet zeichnen sich deutlich ab.

Wie eng diese optischen Funktionen mit anderen hydrologischen Merkmalen
verkniipft sind, soll in einer weiteren Arbeit dargelegt werden.
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