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In diesem Heft werden drei Arbeiten verdffentlicht. : :
BRAUCKHOFF und GRIESSEIER berichten iiber zwei Farbsandvers‘uche;‘ die im J'ldn;'
1963 vojr dem Ostseebad Zingsé fiir die dort vorgesehene Strandaufspiilung vorgenommen
wurden. | ! o

Tm sweiten Aufsatz von MAUERSBERGER wird eine erste Naherung fiir den Grandwasser-

« Variationsmethode hergeleitet. "

Ein Beitrag von WEIKINN gibt einen Uberblick iiber Unwetterkdtastrophen aus vier Jahr-
hunderten in zahlreichen Gegenden Europas. : ' {

)

Einzel- bzw. Fortsetzungsbestellungen durch eine Buchhandlung erbeten

Y

spiegel und das Stromungsfeld eines stationéiren Brunnens mit Hilfe der Treffz’schen
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Sigma-T (o,)
Tables for Sea Water of High Salinity
(from 38%/,, to 48°/y,)

By SELim A. Morcos

K~xupsEN’s Hydrographical Tables (1901) provide means for calculating
Sigma-T up to Chlorinity values of 23%/,, (=41.5 8%/,,). Two stages are required
for calculation; salinity to sigma-0, then sigma-0 and temperature to sigma-t.
Likewise, ZuBov and CzrHIRIN Oceanographical Tables (1940) give sigma-t in
two steps; salinity to 9,, ; then ¢, ; and temperature to o;. Many oceanographers
prefer La Foxp’s Tables (1951), which give sigma-t directly as function of
temperature and salinity. However, La Foxp’s Tables do not cover salinities
above 38°/,, which are normally encountered in the Mediterranean and Red
Seas. The present tables can be regarded as an extension of LA Fonp’s Tables.
They were particularly prepared to cover the highly saline water of the Suez
Canal and Gulf of Suez (Morcos, 1960) as well as the waters of the Mediterra-
nean and Red Seas. These tables were in use since few years in our Depart-
ment, but they were requested repeatedly by many colleagues in Egypt and
abroad. It is believed that their publication will help in further investigations
of these waters and will make sigma-t results from this region more uniform.

For the high salinity waters, special Hydrographical Tables are prepared by
Morcos (1960) to determine the chlorinity, salinity and ¢,. The interrelations
between the chlorinity, salinity, density and conductivity of these waters were
investigated by Morcos and RiLEY (1966). A new relationship S0/, = 1.802C1%/o,
has been suggested to convert chlorinity values into salinity values for the
‘highly saline waters (over 41.5 8°/y,) of the Suez Canal region.

Direct calculation of the ¢ values, and independent revision of the compu-
tations, show that the present tables are accurate to +0.001 o,.
The present tables for Sigma-T are prepared from the following formula:

0y = 2, + [(6, + 0.1324)] [1 — A4, + B, (5, — 0.1324)]
> _[e—3982][ t+283
B 503.570 t+67.26 |
0o = — 0.069 - 1.4708 C1 — 0.001570 CI2 4 0.0000398 Cl3
A, =t (47867 — 0.098185 ¢ -+ 0.0010843 2) 1073,

where,




SeLim A. Morcos'

Sigma-T (o) Tables for Sea Water of high Salinities
(from 38.00°/y, to 48.00%/,,)

o | Sho B

‘ 38.00 39.00 \ 40.00 | 41.00 42.00
13.0 28.734 29.510 30.286 31.063 31.842
13.1 713 489 265 041 .820
13.2 .693 468 244 31.020 799
13.3 672 447 .223 30.998 77
13.4 .651 426 201 977 755
13.5 .629 404 179 955 733
13.6 .608 383 158 933 a1
13.7 587 361 136 911 .689
13.8 565 .340 114 .889 667
13.9 544 318 .002 .867 645
14.0 28.522 29.296 30.070 30.845 31.622
14.1 501 274 048 .823 .599
14.2 A79 952 .026 .800 577
14.3 ABT .230 30.004 778 555
14.4 435 .208 929.981 1155 532
14.5 28.413 29.186 29.959 30.733 31.509
14.6 2301 164 936 10 486
14.7 .369 141 914 688 | 463
14.8 .346 118 .891 665 | 440
14.9 .324 096 | .869 642 417
15.0 28,302 20.073 29.846 30.619 31.394
15.1 .279 050 823 596 371
15.2 256 028 .800 572 347
15.3 .234 29.005 77 549 324
15.4 211 28.982 754 526 2300
15.5 28.188 28.959 | 20.731 30.502 31.977
15.6 165 936 707 479 .253
15.7 1142 912 .683 455 229
15.8 118 .889 .660 431 .205
15.9 .095 .865 636 407 181
16.0 28.072 98.842 29.613 30.384 31.157
16.1 .048 .818 .589 .360 133
16.2 025 794 565 .336 .109
16.3 28.001 a7 541 311 .084
16.4 21.977 47 517 .287 .060
16.5 27.954 28.723 29.492 30.263 31.035
16.6 930 .699 468 238 31.011
16.7 906 675 444 214 30.986
16.8 .882 .650 420 .189 962
16.9 .857 .626 .395 .165 937
17.0 27.833 928.602 29.371 30.140 30.912
17.1 .809 577 .346 115 .887
17.2 785 553 321 .090 .862
17.3 1760 528 .296 065 .837
17.4 1736 503 271 2040 .811
17.5 27.711 28.478 29.246 30.015 30.786
17.6 .686 453 221 29.990 761
17.7 .661 498 .196 964 1135

R .

Sigma-T (g,) Tables for Sea Water of High Salinity

Stgma T (o,) Tables for Sea Water of high Salinities
(from 38.00%, to 48.00%y)

= | S0

38.00 39.00 40.00 41.00 42.00
17.8 27.636 28.404 29.171 29.939 30.710
17.9 ¢ 611 378 .146 914 .684
18.0 27.586 28.353 29.120 29.888 30.658
18.1 .561 .328 .095 .862 .632
18.2 .536 .302 .069 .836 .607
18.3 511 277 043 811 .581
18.4 485 251 29.018 7185 .555
18.5 27.460 28.226 28.992 29.759 30.528
18.6 434 .200 .966 733 .502
18.7 408 174 940 707 476
18.8 .383 .148 914 .681 450
18.9 .357 122 .888 .654 423
19.0 27.331 28.096 28.862 29.628 30.396
19.1 .305 .070 .835 .601 370
19.2 279 .044 .809 575 .343
19.3 | 253 28.018 783 .548 317
194 .226 27.991 756 1922 .290
19.5 27.200 27.965 28.729 29.495 30.263
19.6 174 .938 703 468 .236
19.7 147 911 .676 441 209
19.8 121 .885 .649 415 181
19.9 094 .858 .622 .387 154
20.0 27.067 27.831 28.595 29.360 30.126
20.1 .040 .804 .568 332 .099
20.2 27.014 ST 541 .305 072
20.3 26.987 750 513 278 .044
20.4 .960 723 .486 .250 30.017
20.5 26.932 27.695 28.459 29.223 29.989
20.6 .905 .668 431 195 961
20.7 .878 641 404 167 | 933
20.8 .850 613 376 134 905
20.9 .823 { .586 .348 112 877
21.0 26.795 27.558 28.320 29.084 29.849
21.1 768 530 292 0.56 .821
21.2 740 502 .264 29.027 .793
21.3 J12 474 236 28.999 765
21.4 .685 446 .208 971 736
21.5 26.657 27.418 28.180 28.942 29.708
21.6 .629 .390 151 914 .679
21.7 .600 .362 123 .886 .650
21.8 572 334 .095 .857 .622
21.9 544 .306 .066 .828 .593
22.0 26.515 27.277 28.038 28.800 29.564
22.1 487 .248 28.009 71 535
22.2 - 459 219 27.980 742 506
22.3 430 .190 951 713 477
22.4 401 161 922 .684 448
22.5 26.373 27.133 27.893 28.655 29.419




SELM A. Morcos

Sigma-T (c,) Tables for Sea Water of high Salinities

(from 38.00°g, to 48.00%,,)

23.8

24.3

25.3

25.6
25.7
25.8
25.9
26.0
26.1
26.2
26.3
26.4
26.5
26.6
26.7
26.8
26.9
217.0
27.1
27.2
27.3

Sigma-T (¢;) Tables for Sea Water of High Salinity

Sigma-T (o,) Tables for Sea Water of high Salinities

SDI'OO
38.00 39.00 40.00 41.00 42.00
] 26.344 27.104 27.864 28.626 29.389
315 075 835 596 360
\ .286 046 .806 567 .330
257 27.017 a1 537 301
26.228 26.988 27.747 28.508 29.271
.199 958 718 478 241
.169 929 .688 449 212
.140 899 659 419 1182
111 870 629 2389 152
26.081 26.840 27.599 28.359 29.122
051 810 .569 329 .092
26.022 81 540 299 062
25.992 751 510 269 29.031
962 721 480 239 929.001
925.932 26.691 | 27.449 28.209 28.971
902 661 | 419 .178 940
872 631 389 .148 910
842 .600 359 118 880
812 570 328 087 849
925.782 26.539 27.297 28.056 28.818
51 509 267 28.026 187
721 478 236 27.995 7756
690 448 205 964 125
660 417 174 933 694
25.629 26.386 97.144 27.902 28.663
598 356 113 871 632
z 567 325 082 840 .600
I 536 294 051 809 .569
505 263 27.019 a7 538
95.474 26.232 26.988 27.746 28.506
443 .200 957 14 475
412 1169 925 .683 443
381 137 894 .651 411
349 .105 .862 619 379
25.318 26.074 26.831 27.587 28.348
286 043 799 .556 316
255 26.011 767 524 284
223 25.979 135 492 .252
191 947 1703 460 219
25.160 25.915 26.671 27.438 28.187
128 .883 .639 .396 155
.096 851 607 364 123
064 819 575 .331 .090
25.032 187 542 299 .058
24.999 25.755 26.510 27.266 28.025
.967 122 ATT 234 27.992
935 690 445 .201 960
902 .657 412 .168 927
BTTIRPY L7 o T L R T LT P RSP TR—

. (from 38.00%y to 48.00°/y,)

- S%0

38.00 39.00 40.00 41.00 42.00
27.4 24.870 25.625 26.380 27.136 27.894
275 | 24.837 25.592 26.347 27.103 861
27.6 .805 559 314 070 .828
b K 72 527 281 037 195
27.8 739 494 .248 27.004 762
27.9 706 461 215 26.970 7728
28.0 24.673 25.427 26.182 26.937 27.695
28.1 640 394 .149 904 .662
28.2 607 .361 115 870 628
28.3 574 328 082 .837 595
28.4 541 .295 049 804 561
28.5 24.507 25.261 26.015 26.770 21.527
28.6 474 228 25.981 736 494
28.7 441 194 948 703 460
28.8 407 161 914 .669 426
28.9 73 127 881 635 392
29.0 24.340 25.093 25.847 26.601 21.358
29.1 .306 .059 813 567 324
29.2 272 25.025 | 779 533 | .290
29.3 238 24.991 145 499 | 256
29.4 .204 957 710 464 221
29.5 24.170 24.923 25.676 26.430 27.187
29.6 136 .889 642 2396 153
29.7 .102 855 .607 361 118
29.8 067 820 573 327 083
29.9 24.033 786 538 293 049
30.0 23.999 24.751 25.504 26.258 27.014
30.1 963 717 469 223 26.979
30.2 928 .682 434 188 944
30.3 .894 647 400 153 .909
30.4 .859 613 .365 118 874
30.5 23.824 24.578 25.330 26.083 26.839
30.6 789 543 295 048 .804
30.7 154 508 260 26.013 .769
30.8 719 478 225 25.978 734
30.9 684 437 189 943 .698
31.0 23.649 24.402 25.154 25.908 26.663
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SerM A. Morcos

Sigma-T (o;) Tables for Sea Water of high Salinities
(from 38.00°/y, to 48.00°/y,)

- » 800
42.00 43.00 y 44.00 45.00 46.00 47.00

13.0 31.842 32.621 33.401 34.182 34.964 35.746
13.1 .820 ..599 .379 160 942 7124
13.2 .799 577 ‘ .357 .138 919 701
13.3 ‘ 177 .555 .335 115 .897 679
13.4 { 755 533 | 312 .093 874 .656
13.5 31.733 32.511 ‘ 33.290 34.070 34.851 35.633
13.6 711 489 | .268 .048 .829 .610
13.7 .689 467 .245 025 .806 587
13.8 667 445 | .223 34.002 783 .564
13.9 | 645 422 .200 33.980 760 .540
14.0 31.622 32.399 j 33.177 .957 34.737 35.517
14.1 .599 377 | 155 934 713 494
14.2 577 354 132 911 .690 470
14.3 .555 331 | .109 .887 .667 447
14.4 532 308 | .086 .864 644 423
14.5 ' 31.509 32.285 | 33.062 33.841 34.620 35.399
14.6 | 486 262 .039 817 .596 .376
14.7 \ 463 .239 33.016 7194 573 .352
14.8 | .440 216 | 32.993 770 .549 .328
14.9 \ 417 .193 ‘ .969 747 525 .304
15.0 | 31.394 32.169 32.945 33.723 34.501 35.280
15.1 ; 371 .146 ’ 922 .699 477 .255
15.2 , .347 122 .898 675 453 231
15.3 324 .099 ’ .874 .651 429 .207
15.4 5 .300 075 .850 .627 404 .182
15.5 31.277 32,051 | 32.826 33.603 34.380 35.158
15.6 253 027 | 802 518 356 133
15.7 229 32.003 | 778 .554 .331 .108
15.8 .205 31.979 \ 754 .530 .306 .084
15.9 181 955 729 .505 282 .059
16.0 31.157 31.931 32.705 33.481 34.257 35.034
16.1 133 .906 680 456 232 35.009
16.2 .109 .882 .656 431 .207 34.984
16.3 .084 .857 631 .406 .182 .959
16.4 .060 .833 .606 .381 157 933
16.5 31.035 31.808 32.582 33.356 34.132 34.908
16.6 31.011 783 557 .331 107 .882
16.7 30.986 759 532 .306 .081 .857
16.8 962 734 .507 .281 .056 .831
16.9 .937 709 482 255 .030 .806
17.0 30.912 31.684 32.456 33.230 34.005 34.780
17.1 .887 .658 431 .205 33.979 754
17.2 .862 .633 406 179 .953 728
17.3 .837 .608 .380 153 .928 702
17.4 .811 582 .354 .128 902 .676
17.5 30.786 31.557 32.329 33.102 33.876 34.650
17.6 761 531 .303 .076 .850 .624
17.7 735 .506 277 .050 824 .598

m

Sigma-T (g;) Tables for Sea Water of High Salinity 11
Szgma-T (o)) Tables for Sea Water of high Salmztzes
(from 38.00°/y, to 48.00°/,,)

¢ °C [ SO/OO B

42.00 43.00 44.00 45.00 46.00 47.00
17.8 30.710 31.480 32.251 33.024 33.797 34.571
17.9 . 684 454 225 32.998 771 .545
18.0 30.658 31.428 32.199 32.972 33.745 34.518
18.1 632 402 173 945 718 492
18.2 .607 376 .147 919 692 465
18.3 .581 .350 21 .893 665 .438
18.4 .555 324 094 .866 .638 411
18.5 30.528 31.298 32.068 32.839 33.612 | 34.384
18.6 .502 271 041 .813 .585 357
18.7 ’ 476 245 32.015 786 .558 | .330
18.8 i 450 218 31.988 159 531 303
129 423 192 961 732 504 276
34.0 30.396 31.165 31.934 32.705 33.477 34.249
19.1 370 138 .908 .678 450 221
19.2 343 11 .881 651 422 194
19.3 317 .085 .854 624 395 167
19.4 | .290 .058 .826 596 367 139
19.5 30.263 31.031 31.799 32.569 33.340 34.111
19.6 .236 31.003 772 542 312 .084
19.7 .209 30.976 745 514 .285 .056
19.8 181 949 717 486 257 .028
19.9 154 921 .690 459 229 34.000
20.0 30.126 30.893 31.662 32.431 33.201 33.972
20.1 .099 .866 .634 403 A73 944
20.2 072 .839 .606 375 145 915
20.3 044 811 579 347 117 .887
20.4 30.017 783 551 319 .089 .859
20.5 29.989 30.755 31.523 32.291 33.060 33.830
20.6 961 728 495 .263 .032 .802
20.7 933 .699 .466 .235 33.004 | 773
20.8 905 671 438 .206 32.975 | 745
20.9 877 .643 410 .178 947 716
21.0 29.849 30.615 31.382 32.149 32.918 33.687
21.1 .821 587 .353 120 889 .658
21.2 793 .558 .325 .092 .860 .629
21.3 .765 .530 .296 .063 .832 .600
214 736 .501 267 .034 .803 571
21.5 29.708 30.473 31.238 32.005 32.774 33.542
21.6 679 444 210 31.976 744 513
21.7 .650 415 181 .948 715 .484
21.8 .622 .386 152 918 .686 454
21.9 .593 357 123 .889 657 .425
22.0 29.564 30.328 31.094 31.860 32.627 33.395
22.1 .535 .299 .064 .831 .598 .366
22.2 .506 .270 035 .801 .568 .336
22.3 477 241 31.006 172 .539 .306
22.4 - .448 212 30.976 742 .509 .276
22.5 29.419 30.182 30.947 31.713 32.479 33.247

dlae ._.A.A-ms-»‘ i T




SELM A. Morcos

Sigma-T (o;) Tables for Sea Water of high Salinities
(from 38.00°/y, to 48.00°/4)

t OC SO/OO o o

42.00 43.00 44.00 4500 | 46.00 [ 47.00

|

22.6 29.389 30.153 | 30.917 31.683 32.450 1 33.217
922.7 1360 123 888 653 420 187
22.8 330 094 858 623 390 157
22.9 301 064 828 593 360 126
23.0 29.271 30.034 | 30.798 31.563 32.329 33.096
23.1 241 30.004 768 533 299  .066
23.2 212 29.974 738 503 269 | .035
23.3 182 944 708 4T3 239 | 33.005
23.4 152 914 678 443 208 | 32.974
23.5 929.122 29.884 30.648 31.412 32.178 | 32.944
23.6 092 854 617 382 147 913
23.7 062 824 587 351 117 882
23.8 29.031 793 556 321 086 852
23.9 29.001 763 526 200 055 821
24.0 28.971 29.732 30.495 31.259 32.024 32.790
24.1 940 702 465 228 31.993 759
24.2 910 671 434 .198 962 | 728
24.3 880 641 403 167 931 | .696
24.4 849 610 372 136 900 | .665
2.5 28.818 29.579 30.341 31.105 | 31.869 32.634
24.6 787 548 310 074 838 603
24.7 756 517 279 042 806 571
248 25 486 248 31.011 775 540
24.9 694 455 217 30.980 7744 508
25.0 28.663 | 29.423 30.185 30.948 | 31712 | 32.476
t GC SO/OO ) B

42.00 } 43.00 } 44.00 | 4500 | 46.00 | 47.00 | 48.00
25.0 28.663 | 29.423 = 30.185 | 30.948 | 31712 | 32476 | 33.243
25.1 632 392 154 917 680 445 211
25.2 600 361 122 885 649 413 179
95.3 569 329 091 853 617 381 147
95.4 538 | 298 .059 822 585 349 | 115
25.5 98.506 | 29.266 | 30.027 | 30.790 | 31.553 | 32.317 | 33.083
25.6 475 235 | 29.996 7158 521 285 051
95.7 443 203 964 726 489 253 | 33.018
25.8 411 171 932 694 45T 221 | 32.986
25.9 . 379 139 900 662 425 188 954
26.0 28.348 | 29.107 | 29.868 | 30.630 | 31.393 | 32.156 | 32.921
26.1 316 075 836 597 360 124 889
26.2 284 043 804 565 328 091 856
26.3 252 | 29.011 771 533 296 059 823
26.4 219 | 28.979 739 .500 263 | 32.026 791
26.5 28.187 | 28.946 | 29.707 | 30.468 | 31.230 | 31.993 | 32.758
26.6 155 | .914 674 435 198 .960 25

Sigma-T (0,) Tables for Sea Water of High Salinity 13
Sigmt-T (0,) Tables for Sea Water of high Salinities
(from 38.00%/,0 to 48.00°/,0)
S°

0 foo

42.00 43.00 44.00 ‘ 45.00 | 46.00 47.00 48.00
26.7 28.123 | 28.882 | 29.642 30.403 | 31.165 | 31.928 | 32.692
26.8 .090 .849 .609 .370 132 .895 .659
26.9 .058 .816 576 337 .099 .862 .626
27.0 28.025 28.784 29.543 30.304 31.066 31.829 32.593
27.1 27.992 | 28.751 511 271 033 | .796 .560
27.2 .960 718 478 .238 31.000 762 527
27.3 927 .685 445 .205 30.967 7129 493
274 .894 652 412 172 934 .696 .460
27.5 27.861 | 28.619 | 29.378 30.139 | 30.900 | 31.662 | 32.426
27.6 .828 .586 .345 .106 .867 .629 393
27.1 795 553 312 072 .834 .596 359
27.8 762 .520 279 .039 .800 562 .326
27.9 728 486 245 30.005 767 528 .292
28.0 27.695 | 28.453 | 29.212 | 29.972 30.733 31.494 | 32.258
28.1 .662 411 178 .938 .699 461 224
28.2 .628 .386 145 .904 .665 427 190
28.3 .595 .352 11 871 .632 393 156
28.4 .561 319 077 .837 .598 .359 122
28.5 27.527 28.285 29.043 29.803 30.564 31.325 32.088
28.6 494 251 29.009 769 .530 291 054
28.7 460 217 28.975 735 496 .257 32.020
28.8 426 183 941 701 461 222 31.985
28.9 .392 .149 .907 .667 427 .188 951
29.0 217.358 28.115 28.873 29.632 30.393 31.154 31.916
29.1 324 .081 .839 .508 358 119 .882
29.2 .290 .047 .805 .564 324 .085 .847
29.3 256 28.012 770 .529 .289 .050 .813
294 221 27.978 736 495 .255 31.015 778
29.5 27.187 27.944 28.701 29.460 30.220 30.980 31.743
29.6 153 .909 .667 425 185 946 .708
29.7 .118 874 .632 .391 151 911 673
29.8 .083 .840 697 .356 116 .876 .638
29.9 .049 .805 .562 321 .081 .841 .603
30.0 27.014 27.770 28.527 29.286 30.046 30.806 31.568
30.1 26.979 735 493 251 30.011 71 .633
30.2 944 700 458 .216 29.976 736 498
30.3 .909 .665 423 181 .940 700 462
30.4 874 .630 .387 146 905 665 427
30.5 26.839 | 27.595 | 28.352 | 29.110 | 29.870 | 30.630 | 31.391
30.6 .804 .560 317 075 .834 .594 .356
30.7 .769 525 .282 .040 799 .559 .320
30.8 734 .489 246 | 29.004 763 .523 .285
30.9 .698 454 211 28.969 728 487 .249
31.0 26.663 27.418 28.175 28.933 29.692 30.452 31.213
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B; =t (18.030 — 0.8164 ¢ | 0.01667 2) 107¢ |

S = 0.030 + 1.8050 Cl1,

Cl: Chlorinity of Sea Water in 9/,

S: Salinity of Sea Water in /g,

t: temperature of Sea Water in °C.
Example:
Given, S = 429/, and t = 21.4 °C.
From the table, o; = 29.736.
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Die Ubergangsformen von ebenen Schwerewellen

Von GUNTHER SAGER

In Heft 1/1961 ,,Schiffbautechnik® hat der Verfasser gelegentlich eines Ergiinzungsbei-
trages zum SMITH-Effekt die Aufmerksamkeit auf die Ubergangsformen der ebenen Schwere-
wellen (1/2 > k/L > 1/20) gelenkt, fiir die dort ein numerisches Beispiel gegeben wurde.
Da von einigen Autoren leider immer noch versucht wird, bei Abschitzungen oder gar
Berechnungen ohne Ubergangsformen auszukommen, sollen im folgenden die Bahnelemente
niher untersucht und verwendungsbereit tabelliert werden, wobei auch die Grenzen der
linearen Theorie gegen die Brecherzone hin abgesteckt werden.

Das Wellenspektrum

Die bereits von LAPLACE um 1780 vorbereitete und von ATRY 1842 priizisierte
klassische Wellentheorie stellt eine Naherung dar fiir nicht zu groBe Amplitu-
den. Unter dieser Einschrinkung lautet die Parameterdarstellung der Orbital-
bewegung bei vertikal nach unten gerichteter z-Achse

z=£&— A(l)sink (£ — ct), (D)
2= — B({l)cosk (&£ —ct). (2)
Darin bedeuten & und ¢ das Zentrum der jeweiligen Orbitalbewegung und z, z die
momentane Lage eines Wasserteilchens in dieser Bahn. Aus Elimination der

Zeit durch Quadrieren und Addieren von (1) und (2) folgt als Gleichung der
" Orbitalbahnen

@—8  (—0F

agr Tmee < : ®)
Es handelt sich um Ellipsen, fiir deren Halbachsen die Theorie
_coshk(h—Q)
AQ) = oG aw i

' und

sinh & (b — £)

B()=a sinh k & ©)

- ergibt, wobei 2 — H die Wellenhohe an der Oberfliche ist, & = 2 /L be-

deutet und % die Wassertiefe ist. Als Phasengeschwindigkeit ¢ gehort zu diesem
Komplex

g%—
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und als Periode

___ 2=

~ Vg ktanhkh - &
Diese Formeln gestatten zwei Vereinfachungen, ndmlich fiir > L/2 wegen
tanh k A — 1 die Ausdriicke

T

g g L —
c=|7 =5, =1250 VL (6a)
und
2 2 alL -
T:—l:]/ 22— 0,800 YL (Ta)
Vglc g

und zum anderen fiir <€ L wegen tanh k h — k h die Formeln

c=|gh =3132)h (6b)
und
2 L L
e SN S, | | e (7b)
kyYgh Yok 12

Fiir die eine Dispersion zeigenden Wellen, bei denen ¢ von der Wellenlédnge,
nicht aber der Wassertiefe abhéngt, haben sich wenigstens drei Bezeichnungen
eingebiirgert, ndmlich Tiefwasserwellen, kurze Wellen und Oberflichenwellen.
Fiir die in ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit nur von der Wassertiefe h ab-
hingigen Wellen hat man ebenfalls drei Bezeichnungen bereit, ndmlich Seicht-
wasserwellen, lange Wellen und sehr vereinzelt Grundwellen.

Im allgemeinen sind mehrere Bezeichnungen fiir denselben Begriff gelegent-
lich irrefithrend. Fiir die jeweils beiden ersten Bezeichnungen jeder Gruppe
kommt hinzu, daB sie sachlich denkbar ungeeignet sind, wie das doppelt-log-
arithmische Diagramm der Abb. 1 zeigt. Nimmt man statt des Verhaltensaus-
drucks b <€ L die konkrete Schranke = L/20 an — einige Autoren gehen bis
auf A = L/25 herunter, was sich spédter als durchaus gerechtfertigt zeigen
wird —, so lassen sich zwischen dieser und der oberen Schranke » = L/2 die
Perioden fiir die Windsee (1—12 sec), Diinung (12—30 sec), Brandungsschwe-
bungen (1—4 min) und Tsunamis (10—25 min) den Wassertiefen zuordnen,
wobei im ersten Fall 7' = 1,134 1/% und im zweiten Fall 7' = 6,489 Vi? wird.

Alle in Abb. 1 links des Geradenpaars liegenden Funktionswerte gelten fiir
h > L/2, die rechts des Paars liegenden fiir die Bedingung A < L/20. Zwischen
beiden Parallelen befindet sich das Gebiet der Ubergangsformen, fiir die sich
die Formeln (6) und (7) nicht mehr vereinfachen lassen.

Man erkennt daraus, daB der Sonderfall = L/2 fiir Windsee grundsitzlich
vorliegt, sobald die Wassertiefe 100 m iiberschreitet. Bei geringeren Tiefen
tritt dieser Fall allméhlich zugunsten der Ubergangsformen zwischen den
beiden Parallelen der Abb. 1 zuriick. Nur bei weniger als 3 m Wassertiefe kann
der Sonderfall # < L/20 bei Perioden iiber 6,5 sec eintreten.

Fiir Diinungswellen gilt der erste Sonderfall uneingeschrinkt erst bei Tiefen
von iiber 700 m, kann aber bei kiirzeren Perioden bis zu 100 m Tiefe herauf-
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gehen. Ein groBer Teil der Diinungswellen fillt in das Gebiet der Ubergangs-
formen. Erst oberhalb von 20 m Tiefe kann der Bereich A < L/20 wirksam
werden, der bei weniger als 31/, m Wassertiefe ausschlieBlich mafgebend ist.
Bei den Brandungsschwebungen oder surf beats, die durch Uberlagerung von
Diinungswellen mit praktisch gleicher Hohe und wenig voneinander verschie-
dener Frequenz entstehen, ist die Situation wie folgt: Der Fall A = L/2 kann

Abb. 1
Zuordnung des Wellenspektrums zu Wassertiefe und Periode

Brandungs-

Windsee Diinung Schwebungen Tsunamis
= —
m
e !
&
o
2 .
5 -
10
c=Ygh
h_1
ot L2
50 -
100 =
500 —
1 c=|/gt
= 2T
1000
5000 —
-
’oaoo- T T T 1rrrT T T T Trrry T LI LR T T A EDEY
1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 sec

16,7min 28h

erst ab mindestens 3000 m Tiefe beschrinkt wirksam werden, wogegen Uber-
gangsformen zwischen 90 m und den Boéden der Tiefseegrdben moglich sind.
Den breitesten Bereich nimmt der Fall & < L/20 ein, der schon ab reichlich
1000 m Tiefe méglich wird und bei weniger als 90 m Tiefe stets zutrifft.

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei den durch submarine Verwerfungen
oder Rutschungen ausgeldsten Tsunamis oder seismischen Seewellen, fiir die
Praktisch bis in die Tiefseegrdaben hinab die Bedingung # < L/20 und damit die
Formel Vg—h gilt. Fiir die in der Abb. 1 nicht mehr verzeichneten Trdgheits-
strome mit Perioden >128 — sie gehen auf den Corioliseffekt zuriick — sowie

2 Meereskunde, Heft 21
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die Gezeitenwellen mit Perioden zwischen ca. 2 Stunden bis zu 1 Jahr im weite-
sten und 12" bis 25" im engeren Sinne gilt dasselbe wie fiir die Tsunamis.

Uberblickt man die drei Bereiche, so sieht man aus der Abb. 1 sofort, daB
praktisch jeder in jeder Wassertiefe vorhanden ist, weshalb die Bezeichnungen
Tiefwasserwellen fiir A > L/2 und Seichtwasserwellen fiir » < L/20 keinerlei
Berechtigung besitzen.

Betrachtet man die Perioden der drei Bereiche, so reichen sie im Fall A > L/2
bis zu 11 sec in 100 m Tiefe — das ist etwa die Grenze des Wirkungsbereiches
der groBiten Windwellen — und bis reichlich 20 sec in 300 m Tiefe, wo die Wir-
kung der meisten Diinungswellen abgeklungen ist, wie anschlieBend gezeigt
wird. Die Bezeichnung ,,kurze Wellen‘ ist daher fiir diesen Bereich nicht
zutreffend. Andererseits greift der Fall 2 < L/20 auch in kiirzere Perioden ein,
wenn man sich Abb. 1 nach oben erweitert denkt, so daBl hier ebenfalls die
Bezeichnung ,,Jange Wellen‘‘ nicht den Kern der Dinge trifft.

Brauchbar bleibt nur die Benennung ,,Oberflichenwellen‘ fiir 2 > L/2, wenn
man damit die Erfassung der oberflichennahen Schichten durch den Wellen-
vorgang meint und die Bezeichnung ,,Grundwellen‘* fiir 2 < L/20, wenn damit
zum Ausdruck gebracht werden soll, dal sich die Wirkungen diesmal bis zum
Grund nahezu gleichméBig stark — mindestens 959, der Horizontalkomponente
der Orbitalbewegung (vgl. Tab.2) — bemerkbar machen, also die gesamte Wasser-
sdule erfassen, wie die ausfiihrlichen Berechnungen zeigen werden.

Fiir die Ubergangsformen der Wellen hat man keine gesonderten Bezeich-
nungen eingefiihrt, was an sich kein Mangel zu sein brauchte, wenn sich nicht
allméhlich selbst bei einigen namhaften Autoren der Brauch herausgebildet
héitte, diese Formen, deren Bedeutung fiir Windsee und Diinung Abb. 1 klar
- erkennen laflt, entweder mit wenigen Worten abzutun oder gar nicht mehr zu
erwéahnen.

Schuld daran diirfte wohl in erster Linie die Tatsache sein, daB es bequem ist,
mit den Formeln (6a) und (6b) zu arbeiten und der Formel (6) auszuweichen.
Das kommt praktisch darauf hinaus, die beiden Parallelen der Abb. 1, zwischen
denen in 100 m Tiefe ein Periodenintervall von 53,6 sec und in 1 m Tiefe immer
noch von 5,4 sec liegt, einfach zusammenzuschieben. Die anschlieBenden
Berechnungen werden zeigen, welche Verhiltnisse gerade bei den Ubergangs-
formen herrschen.

Besonders bedenklich ist die Tatsache, dafl bei kiistennahen Windwellen
nicht selten mit der Formel ¢ = V'gihi gerechnet wird, ohne sich zu iiberzeugen,
ob man sich noch im Ubergangsgebiet befindet oder bereits Brandungserschei-
nungen eine Rolle spielen. Es sei bereits an dieser Stelle gesagt, daBl der An-
wendungsbereich der Formel (6b), die gerne zitiert wird, bei Windwellen sehr
schmal ist, wie Abb. 1 klarmacht und die Bedingungen der einsetzenden Bran-
dung noch weiter einschrinken werden.

Verhalten der Wellen in den verschiedenen Bereichen

Um die Formel (6) verwendungsbereiter zu machen, sind in Tab. 1 fiir 19
Verhiltnisse von Wassertiefe 2 zu Wellenldnge L die Reduktionen auf einfache

PR ASTEENT LS. B PRI LUy S g L oy
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TABELLE 1

Formeln fiir die Wellengeschwindigkeit und Periode als Funktion von h bzw. L
bet gegebenem h|L )

) Wellengeschwindigkeit ¢ Wellenperiode 7'

Wellentyp Verhiltnis | o15 punktion von L bzw. & | als Funktion von L bzw.
h/L
N R S Ao | h
7 1,0 1,250 1,250 0,800 0,800
]/—g— -Wellen 0,9 1,250 1,317 0,800 0,844
2 0,8 1,249 1,397 0,801 0,895
0,7 1,249 1493 | 0,801 0,957
0,6 1,249 1,612 0,801 1,034
0,50 1,247 1,764 0,802 1,134
0,45 1,245 1,856 0,803 1,197
0,40 1,241 1,963 0,806 1,274
Ubergangs- 0,35 1,234 2,086 0,810 1,370
formen 0,30 1,221 2,229 0,819 1,495
0,25 1,197 2,393 0,835 1,672
0,20 1,151 2,576 0,869 1,941
0,15 1,072 2,768 0,933 2,408
0,10 0,932 2,949 1,073 3,391
0,05 0,689 | 3,082 1,451 6,489
0,04 0,620 3,100 1,613 8,065
— 0,03 0,539 | 3,114 1,855 10,704
Vg h-Wellen 0,02 0,442 | 3,124 2,262 16,005
0,01 0,313 . 313 | 3,195 31,949

Ausdriicke vorgenommen worden, die sich fiir die Abhéngigkeit von beiden

" GroBen dann darstellen als

e=Rk L , c=kyyh, T=fVL, T=fh.

Die Koeffizienten k,, ky, f,, fo sind Tab. 1 zu entnehmen und auBerdem in den
halblogarithmischen Darstellungender Abbildungen 2 und 3 als Funktionen auf-
getragen.

Aus Abb. 2 sieht man gut, wie sich &, im Bereich der Oberflichenwellen mit

k> L/2 und sogar noch etwas in das Ubergangsgebiet hinein konstant hélt,

wihrend k, selbst fiir » < L/20 noch nicht horizontal verlduft, ebenso fiir
h < L/25 nicht, so daB k = L/20 als fritheste Grenze fiir Grundwellen anzu-
sehen ist, wihrend Oberflichenwellen etwas breiter gefaBit werden koénnen,
was auch der Verlauf von f, in Abb. 3 ergibt. Graphisch bedeutet das, dafi man
die dicken vertikalen Trennlinien in den Abbildungen 2 und 3 ohne Beeintréchti-
gung der Resultate etwas nach rechts verschieben kénnte.

In Abb. 1 wie auch den folgenden Tabellen und Abbildungen sind die Bezeich-
nungen Oberflichenwellen und Grundwellen nicht benutzt worden, weil sie nicht
als allgemein iibliche Bezeichnungen gelten kénnen. Statt dessen sind zur Vermei-

~dung méglicher Irrtiimer bei erster Betrachtung grundsitzlich die Benennungen

2%
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Abb. 2 L pte
; Iy ) L/2n-Wellen und }/g h-Wellen gewihlt worden, wovon die erste relativ
Die Wellengeschwindigkeit als Funktion von kb bzw. ) g 5 s . :
¢ ’ Yom pam i Sew. L hes iR A L umstédndlich ist, wihrend sich die zweite bereits in den Vereinigten Staaten
e TSETE] I I einzubiirgern beginnt. :
sk Einige charakteristische Daten der ebenen Schwerewellen sind in Tab. 2 be-
ity VI ] rechnet worden. Dort findet man Angaben iiber die groBe und kleine Halbachse
2 der Orbitalellipse, ndmlich die Ausdriicke
N —~ ] v
:\ AOberfI. = a COth ]C h/ (481)
2 ] fiir die Oberfliche mit { = 0 und
a
| N ABodeu = m (4b)
; b VT fiir den Boden mit { = k sowie das Verhiltnis beider
- = A7 —
ABodeu _ 1 8
| \ Aoverr1.  cosh kb’ (8)
l TABELLE 2
L L L 1 1.l ' L Einige charakteristische Daten der ebenen Schwerewellen
2 3 4 5 678910 20 30 40 50 i ey
L/h——— L ¢
Ly ¢y | Aovertl. | ABoden | ABoden
Wellent; h/L h/L, ¢ 9 _— | — | — H/H,
Abb. 3 ellentyp / /Ly | Bover1. a a Aoverfl. L
Die Wellenperiode als Funktion von h bzw. L bei gegebenem hjL l Aoberfl.
T I T T
. 1,0000 1,0000 1,0000 1,000 0,004 0,004 1,000
_ g L Well 0,9000 0,9000 1,0000 1,000 0,007 0,007 1,000
2n O | 08001 | 0,8000 | 0,9999 | 1,000 | 0013 | 0,013 1,000
0,7002 0,7000 0,9997 1,000 0,025 0,025 0,999
U . 0,6006 0,6000 0,9990 1,001 0,046 0,046 0,997
AN
*= T=ALVH 0,5018 | 0,5000 | 0,9964 | 1,004 0,086 0,085 0,991 .
= 0,4050 0,4000 0,9877 1,012 0,158 0,156 0,976
0,3121 0,3000 0,9611 1,040 0,287 0,276 0,949
0,2679 0,2500 0,9332 1,072 0,385 0,359 0,932
1 Ubergangs- 0,2251 0,2000 0,8884 1,126 0,517 0,459 0,918
formen 0,1833 0,1500 0,8183 1,222 0,702 0,575 0,913
| 0,1624 | 0,1250 | 0,7700 | 1,299 0,829 0,638 0,919
0,1410 0,1000 0,7093 1,410 0,994 0,705 0,933
0,1232 0,0800 0,6493 1,540 1,171 0,761 0,955
- 0,1043 0,0600 0,5753 1,738 1,422 0,818 0,993
0,0942 0,0500 0,56310 1,883 1,596 0,847 1,023
0,0833 0,0400 0,4802 2,082 1,826 0,877 1,064
T= f} ]/Z' =] 0,0714 0,0300 0,4205 2,378 2,158 0,907 1,125
0,0648 0,0250 0,3860 2,591 2,390 0,923 1,168
_ 0,0576 0,0200 0,3470 2,881 2,702 0,938 1,226
0,0496 0,0150 | 0,3022 3,309 3,156 0,953 1,307
i Lo L Ll | 1 e -0,0403 0,0100 0,2480 4,032 3,906 0,969 |. 1,435
2 3 4 5 676910 20 30 40 50 ] }/g h-Wellen 0,0284 0,0050 0,1764 5,672 5,583 0,984 1,692
] 0,0200 0,0025 0,1250 8,000 7,937 0,992 2,005
L/h 0,0098 0,0006 0,0614 16,296 16,265 0,998 -2,856

S R B ™ bt i)
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Des weiteren ist das Verhéltnis von Bopen, = @ (5a) zu Agpers1, das sich zu

B ertl.
% = tanh k b (9)
ergibt, angegeben.

Bedeutet & die Wassertiefe und L die beobachtete Wellenlinge bei Uber-
gangs- oder Grundwellen, so kann man die dazu gehérigen Oberflichenwellen
mit der Wellenldnge L,, aus denen sie hervorgegangen sind, unmittelbar zu-

ordnen. Zu diesem Zweck ersetzt man in der Formel

g
¥ = Itanh kh (6)
einmal den Faktor ¢ durch L/T und hat wegen k¥ = 2 n/L
T
c:gntanhkh, (10)

woraus bei den sogenannten Oberflichenwellen mit & > L/2 sogleich

gT
C=5, (11)
folgt. Da man bei Anndherung an die Kiiste keine Verdnderung der Periode T
beobachtet hat, sind die beiden 7' identisch und fallen bei der Quotientenbildung
heraus. Gleichzeitig wird aus L = ¢ T unter derselben Bedingung L, = ¢, T

und man hat

c L Boerfl.
o Ly e e e Aoverfr. © (12)
Schreibt man diese Gleichung in der Form
h h h
1:=Ttanh 27tf, (12&)

so stellt sie eine transzendente Gleichung zwischen den Variablen h/L und
h|/Ly dar, deren Auflésung nach /L nur durch Niherungslésungen méglich ist.

In Abb. 4 ist der Verlauf von Gl. (12) eingetragen, der den Koeffizienten in
der dritten Spalte von Tab. 2 entspricht. Sie bilden als eine ihrer Interpreta-
tionen das Verhéltnis der kleinen und groBen Halbachse der Orbitalellipse an
der Oberfliche, das fiir Oberflichenwellen mit A > L/2 praktisch 1 (Kreis) ist,
im Ubergangsgebiet bei & = L/11 bis h = L/12 auf 509, und bei k = L/20
bis auf 309, abfillt. Das bedeutet im Gegensatz zu manchen Darstellungen,
daB die Orbitalbahnen beim Ubergang zu Grundwellen immer noch Ellipsen
sind und nicht gerade Strecken. Selbst bei & = L/65 ist das Achsenverhiltnis
an der Oberfliche noch 1:10, d. h. es liegen sehr langgestreckte Ellipsen vor,
aber immer noch keine doppelt durchlaufenen Strecken.

Man kann dieselben Beispiele auch interpretieren als Anteil der bei der Tiefe &
noch vorhandenen Wellenlinge bzw. Wellengeschwindigkeit (L bzw. ¢) zu den
zugeordneten Werten, die Wellenlinge und Geschwindigkeit besaflen, bevor sich
ein BodeneinfluB} fithlbar machte, also fiir A > L/2 (L, und c,).
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Das Verhiltnis der groflen Halbachsen am Boden und an der Oberflidche
‘steigt nach Tab. 2 von 4%/, fiir A = L zunichst auf 99, fir » = L/2 an, hat
unter stindiger Zunahme beider Achsen etwa bei A = L/5 509, iiberschritten
. und erreicht fiir A = L/20 bereits 95%,, so daB beide inzwischen merklich an-

. gewachsenen Halbachsen beinahe gleich gro8 sind. Bei & = L/50 hat das
" Achsenverhiltnis bereits 999, iiberschritten, wobei die Linge der Halbachse
T fiir die Oberfliche den 8fachen Betrag erreicht hat.

Abb. 4
Verlauf der Funktion tanh k b = % = ci = f((::er:.
0 0 erfl.
7,0 T T T T T |
081 _
Bps,
061 Ao, .
C
| bzw. Fo B
bzw. LA
041 0 i
02 A
0 L Lol | [
7 2 3 4 5 678810 20 30 40 506070

L (e

In der letzten Spalte der Tab. 2 ist die Verinderung der Wellenhéhe von den

. Werten H, bei Oberflichenwellen zu den Momentanhéhen H eingetragen, wie
. Sle bei WIRGEL (1964) zu finden ist. Diese Werte gelten unter der Einschran-

kung, daB keine Wellen reflektiert werden und keine Energie verlorengeht und
basieren wieder auf der Annahme, daB die Wellenperiode 7' unverédndert bleibt.
. Damit diirfen diese Werte nur bis zu einigen Wellenldngen auBerhalb der
. Brandungszone benutzt werden. Der Anstieg der Wellenhshen ab h < L/10
ist experimentell gut bestétigt, der voriibergehende Abfall mit einem Minimum
- Zwischen = L/5 und b = L[6 dagegen noch nicht liickenlos belegt.
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Die Orbitalbewegung unter wechselnden Bedingungen

In den Tabellen 3 und 4 ist das Verhéltnis der groBen und kleinen Halbachse
zur halben Wellenhéhe a verzeichnet.. Daraus gewinnt man einen sehr guten
Einblick in die Abhingigkeit der Orbitalbewegung von dem Verhiltnis A/L
einerseits und {/h andererseits. Im Gebiet der Oberflichenwellen, wo sich die
Gleichungen (4) und (5) wegen
COSh}k (h _ C) :%(ekh e ke + e—kh. ekC)

sinh

mit £ = 2x/L und k> L auf

A(L) = B() =ae *¢ (13)
reduzieren, haben die Orbitalbahnen Kreisform. In einer Tiefe von { = L/2
reduziert sich der Radius bei h >> L bereits auf etwa 1/23, und fiir { = L ist die
Ausschwingung der Teilchen mit 1/535 nahezu erloschen.

Fiir B/a geht der exponentielle Abfall mit der Tiefe im Bereich der Uber-
gangsformen langsam in einen linearen iiber, der an der Grenze zu den Grund-
wellen praktisch realisiert ist. Bei A/a bestétigt die schon gegebene Aussage,
daB A an der Oberfliche mit abnehmendem h/L zuerst langsam, dann aber
zunehmend schneller ansteigt, wobei fiir A = L/50 der 8fache Ausgangswert
erreicht ist. Ferner sieht man in Tab. 3 deutlich, wie eine zunehmend durch-
greifende Wirkung bis zum Boden mit abnehmendem h/L eintritt, die bei b =
L/20 die schon genannten 959, des Boden- vom Oberflichenwert erreicht.

In Tab. 5 ist schlieBlich der Quotient der Gleichungen (5) und (4)

B(f)

und in Tab. 5a die Zuordnung eines vorgegebenen Verhiltnisses B/4 = const
zu dem Quotienten h/L fiir verschiedene Verhiltnisse {/h berechnet worden.
Als bereits genanntes Beispiel findet man fiic B/4 = 309, an der Oberfléche
ein Verhiltnis von etwa h/L = 1/20 (0,049), also gerade eine Bereichsgrenze
vor. In der Nihe dieser Grenze liegt man ferner fiir B/4 = 209, bei einem Ver-
hiltnis ¢/h = 0,3 bis 0,4 und fiir B/4 = 109, etwa bei {/h = 0,7. Bei der
Benutzung dieser Tabelle ist Vorsicht im Interpolieren geboten, wie Abb. 4
fiir Oberflichenquotienten zeigt, wo die Kurve nur fiir Werte 1/5 > &/L > 1/15
annidhernd linear verlduft, was aber in den einzelnen Tiefenstufen wiederum
verschieden ist. Man muB daher eventuell graphisch oder parabolisch inter-
polieren.

In den Tabellen 6 bis 9 sind die Daten der maximalen horizontalen und
vertikalen Geschwindigkeit und Beschleunigung der Teilchen in den Orbital-
bahnen zusammengestellt, wobei dieselben Intervalle wie in den Tabellen 4 und 5
benutzt wurden, um den unmittelbaren Anschlufl zu gewinnen.

Aus den Ausgangsgleichungen (1) und (2) erhilt man als zeitliche Ableitungen

x=1FkcA({)cosk (& —ct) (15)
und g
z=—kecB{)sink (£ —ct). ; (16)

TABELLE 3

cosh k(b — §)

Die Ubergangsformen von ebenen Schwerewellen 25

und —Ch—

h
L

nach Argumenten von

sinh k »

4(0)
a

Werte fiir

1.193 |1.684 | 3.231(4.017 | 5.334 [ 7.977| 15.925
11.126 | 1.638 | 3.207 || 3.998 | 5.320 | 7.968 | 15.920

1.070 | 1.599 | 3.187|3.982 | 5.308|7.959 | 15.916
1.023 |1.566 | 3.170|/3.968 | 5.297 (7.953| 15.913
0.985 |1.5639 | 8.156 || 3.957 | 5.289 | 7.947| 15.910
10.956 | 1.518 | 3.145 || 3.948 | 5.2827.943| 15.908

|
|

0.935 |1.503 | 3.138{/3.942 | 5.278 (7.939 | 15.906
0.923 |1.494 | 3.1333.939 | 5.275|7.937 | 15.905
10.919 |1.491 | 3.1313.937 | 5.274|7.937 | 15.905

1.176‘1.358 1.796 | 3.287 || 4.062 | 5.368|8.000 | 15.936
1.060\1.270 1.736 | 3.257 |(4.038 | 5.850 | 7.988 | 15.930
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TABELLE 5a §5§£§g§§§§§
= > & =3 =Y
Werte von h/L bei gegebenem BJA und C[h S| SS S B BB e
| agsgS ccessg &8
' g $x¥IxpraedR o
C/h B/A Rci ool ol ol elal el §
a - S = - = it) ll: =] T
%0 |08 |07 |06 |05 oe 0302 [ z| SEEEAEAEESE 2
J x| SEE@BEEzERZE
0,0 0,234 | 0,175 | 0,138 | 0,110 | 0,087 | 0,067 | 0,049 | 0,032 | 0,016 3| 383858885¢83
0,1 0,260 | 0,194 | 0,153 | 0,122 | 0,097 | 0,074 [0.054 ] 0 g S| Seicddn =
! 2 4 ’ ’ s ’ ,03 A o PRI RLIBIABY
0,2 0,293 10,219 | 0,173 | 0,138 | 0,109 | 0,084 | 0,061 0043 83;3 © 8| REESSIRSER
0.3 0,334 10,250 | 0,197 | 0,157 | 0,124 | 0,096 | 0,070 |0,046 | 0,023 = —~— S ittt s semas
0,4 0,390 10,292 0,230 | 0,183 | 0,145 | 0,112 | 0,082 [ 0,053 | 0,027 |<, 2| $EEHEEEEAAZ
2 3 2 o o - -
0,5 0,468 10,350 | 0,276 0,220 | 0174 0,134 | 0,008 | 0,064 | 0,032 ~— e e T
0,6 0,585 10,438 | 0,345 | 0,275 | 0,218 | 0,168 | 0,123 | 0,080 |0.040 Wl EERESLIAZRE
’ 4 % 5 P oSS
0,7 0,780 | 0,583 | 0,460 | 0,367 | 0,290 | 0,223 | 0,163 | 0,107 | 0.053 = e
’ ’ 2 o~ B 0D 1) O B ©
0,8 L170 10,875 | 0,690 | 0,550 | 0,435 | 0,335 | 0,245 | 0,160 | 0,080 & A | BEREEEZzEEE
0,9 2,340 1,750 | 1,380 | 1,110 [0,870 ] 0,670 | 0,490 | 0,320 | 0,160 g ; S| 2222535383233
) £ 3 B SR —
oL . = | |8 33gezsasses
E-Wellen Ubergangs- g = ~ oo s Sssocoocoe %
— - 8
Als Maxima folgen im Wellenberg und Tal z,,. = k¢ A(Z) bzw. mit GI. (6) g = ASddssscSaSS 2
* B9 T )
< T il T F <
Fmax = /g ktanh k b - A(2) (17) o |« |=|5| E5233EE5388 ¥
und in den Endpunkten der groflen Achse émax = — k¢ B({) bzw B j © | e g
ks SR ’ g = ~ © -« H ® @ m~a
z — = ktanhk . g 3 = °l°22°°£3“"‘£.‘£‘2
e Vo b BO). (18 = = 3| 28&82E238c55%
In den Tabellen 6 und 7 sind von den Werten der horizontalen und verti- o i oo
kalen Maximalgeschwindigkeit IS 5 § 3 § § :og § § e d g
(=] — oo 0o oocoCoo
. e 7.853 a I - _
Loow = o o et
a S — S | || gEugzziazse
= 5 2| 352828334335
g
= = Y 0 = g (182) 5| |s| zzgagEzeess
die GréBen D und E eingetragen. | B | e e S g 50
Per Faktor }/2x g = 7,853 ist deshalb belassen worden, um fiir D und % s| 835855532838
gréBenordnungsmiéBig giinstige Daten zu bekommen. % | sisdERESRE 2 £
Entsprechend sind aus den zweiten zeitlichen Ableitungen .| ssguzaggga= E
x | SR AAS9SS3 3 >
x:kzczA(C)Sink(f—Ct) (19) i ~ oo o0 oS oo {qg
e o| 228222328388 ""N
2=k B()cosk (§ —ct) (20) | 38332338232
in den Endpunkten der grOBen Achse C R R A R R -
7 8| 888283533888
xmax:k262A(C) - —o oo occoocoo oS
bzw.
imax:gkta‘nhkh'A(C) (21)- = Q ey B QN oS
und im Wellenberg und Tal i s S
Zmax = k2 c2 B({) :
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TABELLE 9

gka@

stanh kb ; Zpax =

a

Werte fiir G = B)

WL

ik

l
[ 0.80 | 0.70 ‘ 0.60 “ 0.50 ‘ 0.45 ‘ 0.40 ‘ 0.35 ( 0.30 ‘ 0.25 I 0.20 ‘0.15 10.10 {0.05 ”0.04 ’0.03 ‘0.02 i0.0I

1.00 1 0.90

GUNTHER SAGER

0.557 0.304|0.246 0.186|0.125| 0.063

0.736
0.645

0.623 | 0.560

0.850
0.731

0.495 | 0.273(/0.221 | 0.167|0.112| 0.056

0.435 | 0.242({0.196 | 0.149 |0.100 | 0.050
0.377(0.211{0.171 | 0.130 {0.087 | 0.044
0.321|0.18110.147 | 0.111 | 0.075 | 0.038

0.265 | 0.150|(0.122 | 0.093 | 0.062 | 0.031

0.525 | 0.479

= 0.403
0.353 |0.331
0.066 |0.064

0.436

0.211|0.120(/0.097 | 0.074|0.050 | 0.025
0.157 | 0.090/0.073 | 0.056 | 0.037 | 0.019
0.105 | 0.060(/0.049 | 0.037 |0.025| 0.013

0.052 | 0.030/0.024 | 0.019 |0.012 | 0.006

0.261
0.128

0.276
0.203 |0.194
0.134

0.000 | 0.0000.000 | 0.000|0.000 | 0.000

\

0.000 |0.000

0.917

0.771

0.643
0.532

0.434

0.346

0.267
0.195
0.127

0.063
0.000

0.976 0.955

0.987

Q.782

0.778

0.638

0.516

0.412

0.323

0.246
0.177
0.115

0.056

0.993

0.112
0.070

0.726

0.529

0.139
0.058

|
0.999 | 0.996

0.685 |
0.469

0.099

0.064 || 0.094

0.038 |

0.000

1.000
0.644

0.415

0.171

0.069
0.043
0.025

0.011

0.000

1.000
0.605
0.366
0.221

0.134
0.080

0.048
0.028
0.016

0.007
0.000

1.000
0.568
0.323

0.183
0.104
0.059
0.033

0.018
0.010

0.004

0.000

/

1.000
0.533

0.285

0.152

0.081

0.043

0.023
0.012
0.006
0.003
0.000

0.0

0.1
0.2

0.3

0.4
0.5

0.6
0.7
0.8
0.9
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bzw.
=g ktanh k kb - B({) (22)

zmax

als maximale Beschleunigungen gewonnen worden. Sie sind in den Tabellen 8
und 9 als Faktoren F und @ fiir die Schreibweise

Tax =gk a F = 61,612 F (21a)
und
foax =gk aG = 61,67 % ¢ (22a)

wiedergegeben.
Fiir das Verhiltnis der horizontalen Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung

zwischen Boden und Meeresoberflidche gilt

Zoberfl.  Zoberfl.  Aoverrl.  cosh kR’

ZBoden ZBoden Apoden 1
= = (8a)

so daBl man die diesbeziiglichen Werte der Tab. 2 benutzen kann. Vergleicht
man die Streuung von 4 und D in der Oberfléche, so ist sie fiir D nur ein Viertel
so grof} wie fiir 4 ; dasselbe trifft fiir B und E zu. Ferner wird in der Oberflichen-
schicht wegen Agpes. = @ coth k h (4a) speziell Foper. = 1, so daBl dort die
maximale Horizontalbeschleunigung vom Verhéltnis A/L unabhingig ist, sich
also mit der Annadherung der Welle an die Kiiste nicht dndert.

Zur Priifung der Giiltigkeit der linearen Theorie sind die Geschwindigkeits-
komponenten in der Natur und im Laboratorium getestet worden. Im Ergebnis
hat sich eine gute Ubereinstimmung auch fiir steile Wellen gezeigt, solange h/L
nicht zu klein wird. Dagegen sind Beschleunigungskomponenten erst wenig
praktisch gemessen, so daB man hier noch keine aussagekraftigen Vergleiche
zur Theorie ziehen kann.

Die Grenzen der linearen Theorie

Bildet man das Verhiltnis der maximalen Horizontalgeschwindigkeit in den
Orbitalbahnen zur Laufgeschwindigkeit der Wellen, so folgt aus (17) und (6)

L a A

wobei w = 2 a/L die Wellensteilheit ist, die 1/7 erfahrungsgeméaB nicht iiber-
schreitet. Da der Ausdruck A4({)/a in Tab. 3 fiir eine Reihe von Verhéltnissen
h/L und {/h berechnet worden ist, wird die Umrechnung trivial. Im Sonderfall
k> L folgt fiir Oberflichenwellen mit (13)

&
l;ti:nwe_l’; . (23&)

An der Oberfliche erhilt man in diesem Fall

mn;ax =mqw . ' (23b)

3 Meereskunde, H. 21
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Fiir w = 1/20 ist der Anteil der Geschwindigkeit im Wellenberg bzw. Tal zur
Laufgeschwindigkeit 15,79%,. Dieser Anteil wéichst mit zunehmender Steilheit
und abnehmendem %/L. Bei Diinungswellen mit beispielsweise w = 1/100 ist
der Anteil dagegen auf 3,19, abgesunken.

Von dieser Seite her gelangt man am schnellsten zu der Einschétzung, daB
die lineare Theorie mit abnehmendem A/L ungenauer und schliefllich unbrauch-
bar wird. Im Falle des beginnenden Uberbrechens miiBte &,,, = ¢ werden,
was an der Oberfliche wegen Gl. (4a) auf k @ coth £ & = 1 und fiir Grundwellen
praktisch auf a k =~ k h, also h ~ a fithren wiirde, womit im Wellental kein
Wasser mehr vorhanden Wélre;_ was nicht méglich ist.

Hier scheint die Theorie der Einzelwelle bessere Resultate zu liefern, wobei
die Unverdnderlichkeit der Wellenperiode, die Erhaltung der Energie und das
Fehlen der Refraktion vorausgesetzt sind. MuNK hat daraus als Beginn des
Uberbrechens die Bedingung

hra1
Hpg

= 1,28 (24)

abgeleitet, worin hr, die Wassertiefe unter dem Wellental und Hy die Wellen-
héhe beim Beginn des Uberbrechens ist. Gl. (24) paBt sich den in der Natur
beobachteten Grenzfillen

5  bra 4
4 < Hp e 38
gut an. Dazu gehort eine Geschwindigkeit von
¢ = g (bya + Hp) . (25)

Rechnet man Ay, auf die Hohe h des bisher benutzten Wasserspiegels um, so
wird 2/Hp = 1,78 und nach Division durch L

h/L = 1,78 wy, (24a)

wenn wg die Steilheit vor Beginn des Uberbrechens ist.

Als Sonderfille folgen daraus unmittelbar fiir die steilste Wellenform wp = 1/7
der Quotient A/L = 0,26, fiir wy = 1/14 bereits /L = 0,13 und speziell fiir
h/L = 0,05 eine Steilheit von wy = 1/36. Das bedeutet, daBl die lineare Theorie
fiir Windwellen je nach der Wellensteilheit bereits mehr oder minder im Gebiet
der Ubergangsformen versagt. Erst Diingungswellen kénnen einen Giiltigkeits-
bereich jenseits /L = 0,05 beanspruchen.

Die Theorie der Einzelwelle darf ihrerseits nach Schétzungen von MUNK
nicht weiter als 1,4 hp,; seewirts verwendet werden. Das Profil zeigt dabei
Symmetrie mit Ubergang von Wellenkuppen zu Wellenspitzen in dem genannten
Bereich. Ferner ist ein Massentransport in Richtung auf die Kiiste enthalten.

Weitere Versuche haben zum Ziel gehabt, die in der Brandungszone auf-
tretende Asymmetrie mathematisch zu erfassen, wobei BIESEL wohl der Wirk-
lichkeit am néchsten gekommen sein diirfte. Seine Wellenprofile werden
asymmetrisch ab &/L = 0,27, also gerade dort, wo die lineare Theorie bei den
steilsten Wellen zu versagen beginnt. Eine allseitig befriedigende Theorie der
Wellen in der Brandungszone steht dagegen noch aus.

e g L
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Beziehungen zwischen hydrooptischen und hydrographischen
Parametern in den Mulden der Ostsee

Von Lupwie Gons

Zusammenfassung: Die Beziehungen zwischen den hydrooptischen und den hydrogra-
phischen Parametern wurden mit Hilfe der Regressionsrechnung bestimmt. In Tabellen
wurden die statistischen Parameter eingetragen und ihre Anderung zwischen den Schnitten
graphisch dargestellt. Es besteht zwischen der Temperatur in situ und den Extinktionswer-
ten ein enger Zusammenhang, auch wenn sich die Temperatur nachtriglich stark éndert.

Einleitung

Vom 29. September bis 9. Oktober 1965 fand eine MeBfahrt mit dem For-
schungsschiff ,,Professor Albrecht Penck‘ des Instituts fiir Meereskunde in
Warnemiinde statt. Die besuchten Stationen sind in Abb. 1 eingezeichnet.
Die genauen Positionen der Stationen haben NE#rING und RouDE [1] veroffent-
licht. Die Stationen westlich von Bornholm, 9 a bis Wa-1, wurden in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt. Die Schnitte sind laufend durchnumeriert. Die
Stationen innerhalb der Schnitte sind mit kleinen lateinischen Buchstaben
bezeichnet, wobei die erste und die letzte Station des Schnittes auf der Karte
eingezeichnet sind.

Durch Titration nach MorR-KNUDSEN wurde der Chlorgehalt bestimmt und
daraus der Salzgehalt berechnet. Die Bestimmung der Extinktion erfolgte mit
dem visuellen Pulfrich-Photometer von Carl Zeiss Jena in drei Spektralberei-
chen. Die Ermittlung der Ty~parLrL-Werte erfolgte mit dem Zusatz zum
Pulfrich-Photometer, und die relativen Triibungswerte wurden in absolute
Werte mit Hilfe eines Glasstandards umgerechnet, Gous [2]. Die Dimension
der Extinktionswerte ist (m™!) und die der TyxDALL-Werte (cm™1).

Die Extinktion, der Ty~NparLL-Werte und der Salzgehalt konnten aus der
gleichen Meerwasserprobe bestimmt werden. Am Kippthermometer wurde die
Temperatur abgelesen. Es ist gewihrleistet, daBl alle vier Parameter den glei-
«chen Ort haben und in der Zeit nicht differieren.

Bis 100 m Wassertiefe wurde alle 10 m eine Wasserprobe in einer Serie ent-
nommen. Uber 100 m erfolgte die Entnahme in 25 m Abstéinden.

Infolge der gleichmaBigen Abstinde der Wasserentnahme und der geringen
Abstéande der Stationen innerhalb eines Schnittes eignen sich diese Werte fiir
statistische Auswertungen.

-—:w:
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Statistische Bearbeitung

Alle statistischen Kennziffern wurden mit dem Zeiss-Rechenautomaten
ZRA 1, der im Rechenzentrum der Universitidt Rostock steht, berechnet.

Es wurden die Koeffizienten des Polynoms

Yy = ag + a; x + ay x*

bestimmt. Weiterhin wurde berechnet: Die Streuung S @, bzw. S a, der Regres-
sionskoeffizienten, die TestgroBen ta, bzw. ta,, die multiple Bestimmtheit B, die
Korrelation », die Mittelwerte z, y, die Varianz s und die Streuung s um den
Mittelwert. Den Schnittpunkt der Regressionskurve mit der y-Achse bei x = 0
gibt uns das Absolutglied a, an. Bei parallel verlaufenden Kurven ist die Dif-
ferenz der Absolutglieder gleich dem Abstand der Regressionskurven. Nicht
immer kann man dem Absolutglied eine physikalisch-ozeanographische Deutung
geben.

Bei linearen Regressionsgleichungen gibt uns der Regressionskoeffizient an,
um wieviel sich der Wert im Durchschnitt auf der y-Achse éndert, wenn der
Wert auf der z-Achse um eins wichst. Mehrere Regressionskoeffizienten, je
nach Grad der Ausgleichskurve, erhalten wir bei nichtlinearen Regressionen.
Aus den vorliegenden empirischen Werten haben wir Kurven zweiten Grades
erhalten. In der Parabelgleichung hat der Regressionskoeffizient a; Einflufl auf
die Lage des Scheitels zu der z-Achse. Bei negativen Vorzeichen von a, be-
findet sich der Parabelscheitel auf der Seite der positiven z-Achse. Ganz all-
gemein konnen die Koordinaten des Scheitels durch

2

e .
x———2a2 und y——4a§+a0

ausgedriickt werden, wenn die Parabelgleichung positive Vorzeichen besitzt,
sonst vertauschen sich die Vorzeichen der Koordinaten des Scheitels.

Das Vorzeichen bei a, bestimmt, ob der Scheitelpunkt der Parabel ein Mini-
mum oder ein Maximum angibt. Bei positiven Vorzeichen des a,-Koeffizienten
treffen wir ein Minimum an, die Parabel ist in der Richtung der positiven y-Achse
geoffnet.

Die Streuuung der Regressionskoeffizienten gibt uns die Grenzen an, in denen
sich die Koeffizienten bewegen kénnen und noch statistisch gesichert sind. Ist
die Differenz der Regressionskoeffizienten gleich ihrer Streuung, dann diirfen
wir diese Koeffizienten gleich groB ansehen. Genauere Abschétzung iiber ihre
Gleichheit kénnen wir mit Hilfe der statistischen Betrachtungen erhalten. In
dieser Arbeit wurde der erste Weg beschritten.

Die TestgroBe t a, bzw. t a, ermoglicht uns zu iiberpriifen, ob die Regressions-
koeffizienten auch statistisch gesichert sind. Die berechnete Testgrofie ¢a,
bzw. t a, vergleichen wir mit der ¢-Verteilung in der Tafel, WEBER [3]. Darin
finden wir angegeben, die Irrtumswahrscheinlichkeit & in Prozent fiir einseitige
und zweiseitige Fragestellungen. Dabei entspricht &« = 0,05 fiir einseitige
Fragestellung « = 0,1 fiir zweiseitige Fragestellung. Fiir « = 5 einseitig ist
o« = 10 zweiseitig. Bei n = 10 (n = Freiheitsgrade) mul t @ = 4,59 betragen.

|
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Fiir x = 0,05 einseitig und bei n = oo (d. h. » > 120) darf ¢ @ nicht kleiner als
3,29 sein. Fiir x = 5 (einseitig) und n = 10 darf ¢ @ nicht kleiner als 1,81 sein
und fiir » = oo nicht kleiner als 1,64.

Die multiple Bestimmtheit B ist ein MaB der Streuung der Punkte um die
Regressionsgerade in einem bestimmten Anteil zur Gesamtstreuung der y-Werte.
Liegen alle Punkte auf der Geraden so ist B = 1, wenn keine Abhingigkeit
zwischen den z- und y-Werten besteht, dann ist B = 0. Es bedeutet fiir B =
= 0,947, daB 94,79, der Streuung der y-Achse durch lineare Anderungen auf
der z-Achse erklirt werden.

Die beiden Mafle B und r héingen auf folgende Weise zusammen: 12 = B — r =
= V‘B'. Die Korrelation » gibt uns den Grad des Zusammenhanges zwischen
den beiden Veréinderlichen x und y an. Die Korrelation r und der Regressions-
koeffizient @, sind durch die Gleichung r = a, Sﬂ,ﬂ., miteinander verbunden.

Y
Dabei ist s, die Streuung auf der z-Achse und s, die Streuung auf der y-Achse.
Ymax und ¥, sowie 2, und 2,,;, wurden in den Tabellen angegeben; sie gelten
als Grenzen, in denen die Regressionskurven exakt giiltig sind.

Auf die Darstellung der Varianz s? der Schnitte wurde verzichtet und nur
die Streuung s beriicksichtigt, weil sie die Wurzel der Varianz ist. Die Streuung
gibt uns ein Bild iiber die Streubreite der gemessenen Werte in einem Schnitt
an. Auf die Berechnung der Streuung zwischen den Stationen innerhalb der
Schnitte ist hier noch verzichtet worden.

Die angegebenen Mittelwerte der einzelnen Schnitte kénnen gut miteinander
verglichen werden und geben uns dabei Auskunft iiber die mittleren Verinde-
rungen der Parameter zwischen den einzelnen Schnitten.

Extinktionsspektralfunktionen

Mit dem Symbol C bezeichnen wir die Extinktionsspektralfunktionen; sie
geben uns die Beziehungen zwischen den Spektralbereichen der Extinktion an.
Um die Extinktionsspektralfunktion niher zu bezeichnen, verwenden wir ent-
sprechende Indizes. Der erste Index bezeichnet den Ort. In unserem Fall ist
es die Ziffer des Schnittes aus Abb. 1. Der zweite Index gilt fiir die Benennung
der y-Achse im cartesischen Koordinatensystem. Bei den Extinktionsspektral-
funktionen wird auf der y-Achse die Extinktion des benutzten Spektralbereiches
aufgetragen. Die Messungen erfolgten in drei Spektralbereichen, bei Anwendung
der Schottischen Spektralfilter, fiir 420 nm ist die Ziffer 1, fiir 530 nm ist die
Ziffer 2 und fiir 720 nm ist die Ziffer 3 gesetzt worden. Der dritte Index gilt
fir die Benennung der z-Achse. Auf der x-Achse wurde die Extinktion des
Spektralbereiches 530 nm gleich Ziffer 2 eingetragen. Zum Beispiel: Das
Symbol C, ;5 gilt fiir den Schnitt 1, auf der y-Achse ist die Extinktion bei 420 nm
und auf der z-Achse ist die Extinktion bei 530 nm aufgetragen.

Die statistischen Parameter der Extinktionsspektralfunktionen Cy_1y;12 im
blau/griinen Bereich des Schnitte 1 bis 11 sind in Tab. 1 eingetragen. In der
Spalte n ist die Anzahl der benutzten Proben verzeichnet.
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Die Absolutglieder a, der C(l_u)_m-Funktionen sind positiv. _Dies bedel.l.tet,
daB die Extinktion bei den elf Schnitten im blauen Spektralbereich stets grofier
ist als die Extinktion im griinen Bereich, wenn die Griinextinktion Null ist.

In Tab. 2 sind die statistischen Parameter der C _11y30-Funktionen, also der
Extinktionsbeziehung des rot/griinen-Bereiches, zu ersehen. Hier.sind (‘1ie Abj
solutglieder, bis auf zwei Ausnahmen, Schnitt 8 und 10 negativ. Die zwei
positiven Absolutglieder deuten an, daB eine hohere Extinktion des roten Spek-
tralbereiches existiert, wenn im griinen Spektralbereich keine Extinktion mehr

anzutreffen ist.
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Abb. 1. Lage der Schnitte withrend der Fahrt vom 29. 9. bis 9. 10. 1965

Die Absolutglieder der Extinktionsspektralfunktionen im blau/griinen und
rot/griinen Spektralbereich variieren unbedeutend zwischen den Schnitten. Im
rot/griinen Bereich Tab. 2 sind die Absolutglieder a, fast gleich. .

Die Regressionskoeffizienten a!? (der Exponent benennt die Spektralbereiche
der y- und z-Achse) der Schnitte 1, 2, 3, 4, 5, 7 und 10 weisen eine zunehmende
Tendenz auf. Die Streubereiche deuten einen gewissen Zusammenhang zwischen
den Schnitten an. Die optische Charakteristik der Wassermasse éndert sich im
blau/griinen Bereich fast stetig. Bei den Schnitten 7 bis 11 wird die optische
Verwandschaft durch die Streuungen Abb. 2 besonders deutlich hervorgehoben.
Ohne Angabe der Streuung S a'? wire dieser Zusammenhang nicht sichtbal",
und man wiirde diesen Schnitten véllig verschiedene optische Zusténde zuschrei-
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ben. Der Schnitt 6 hebt sich durch seinen extrem kleinen Regressionskoeffizien-
ten hervor, auch im rot/griinen Bereich ist seine Abweichung betrachtlich.

32
1

-Koeffizienten indern sich nur unbedeutend, auch ihre Streuung ist

verhiltnismiBig klein. Eine Abweichung vom allgemeinen Verlauf beobachten

wir beim Schnitt 10.

Die a

-Koeffizienten innerhalb des Schnittes, so

32
1

Vergleichen wir die a!*- und @
kénnen wir eine Differenz zwischen ihnen feststellen. Eine Differenz zwischen
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Abb. 2. Verteilung der Regressionskoeffizienten ¢}? und a}?

der Extinktionsspektralfunktionen und ihrer Streuung § @ iber die Schnitte 1

bis 11

Alle Regressionskoeffizienten in den Tab. 1 und 2 sind statistisch hoch
gt aber der geforderten Irrtumswahrscheinlichkeit.

den beiden Koeffizienten bedeutet, daB die Extinktionsspektralkurven divergel}t
zueinander sind. Die kleinste Divergenz beobachten wir beim Schnitt 1 und die
hochste beim Schnitt 10. Zwischen den Schnitten variiert die Divergenz recht
gesichert. Dabei ist die statistische Sicherheit beim Schnitt 10 am geringsten,

bedeutend. Diese Variation weist auf gewisse voneinander unabhéngige'opt.i-
sche Eigenschaften hin. Der Grad der Unabhingigkeit bzw. der Abhingigkeit

muB durch weitere Untersuchungen festgestellt werden.
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Der enge Zusammenhang zwischen den Beziehungen wird auch durch die
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verhéltnisméBig kleine Extinktion im untersuchten Meeresgebiet aus.
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Aus den Mittelwerten und den Regressionskoeffizienten der Extinktion sehen
wir, daB bei einer Divergenz der Spektralfunktionen in allen drei Spektralberei-
chen Messungen der Extinktion notwendig sind, um ein Meeresgebiet optisch
zu charakterisieren.

In Tab. 2 sind die Mittelwerte der Extinktion, der 2-Achse, nicht eingetragen,
weil die z-Werte die gleichen sind wie in Tab. 1.

Ty~parr-Spektralfunktionen

Die TynparL-Spektralfunktionen kennzeichnen wir mit dem Symbol 5. Die
Indizes haben die gleiche Bedeutung wie bei den Extinktionsspektralfunktionen.
Es wurden drei Ty~DALL-Spektralfunktionen bestimmt, indem der TyNDALL-
Wert zu allen Extinktionswerten der drei Spektralbereiche in Beziehung gesetzt
wurde.

Die statistischen Parameter der TyNDALL-Spektralfunktionen sind in Tab. 3
und 4 eingetragen. Die Absolutglieder der TyNDALL-Spektralfunktionen (TyN-
DALL-Wert zu Blauextinktion) in Tab. 3 sind negativ. In Tab. 4 sind die Absolut-
werte positiv sowie auch negativ. Bedeutenden Schwankungen sind die Absolut-
glieder zwischen den Schnitten unterworfen.

Die Anderungen der Regressionskoeffizienten aller Ty~NDALL-Spektralfunk-
tionen sind in Abb. 4 dargestellt. Die Regressionskoeffizienten der drei Bezie-
hungen lassen sich in folgende Reihe ordnen: al? < a?2 < a®2. Diese Reihen-

TABELLE 4
TyNDALL-Spektralfunktionen

Fkt. Schn | = } & ay Sa, ta, B r
[ ‘ o ] Nl
p 1.22 1 58 | —0,000013 | 0,0015 | 0,00017 9,39 | 0,612 0,782
B 2.22 2 49 | —0,000287 | 0,0025 5,67 0,407 | 0,638
f 3.22 3 68 | —0,000116 | 0,0019 11,22 0,656 0,810
p 4.22 4 69 | —0,000011 | 0,0012 | 0,00018 6,46 0,383 0,619
p 522 5 25 | —0,000085 | 0,0013 | 0,00028 4,74 0,494 0,703
p 7.22 7 10 0,000013 | 0,0011 | 0,00024 4.45 0,712 0,843
p 8.22 8 28 | —0,000039 | 0,0013 | 0,00011 11,40 0,833 0,913
g 9.22 9 |120 | —0,000008 | 0,0014 | 0,00006 | 21,59 0,798 0,893
p 10.22 10 17 0,000204 | 0,0008 | 0,00047 15,98 0,145 0,381
f11.22 11 33 | —0,000063 | 0,0017 | 0,00028 6,22 0,555 0,745
f 1.23 1 58 | —0,000067 | 0,0019 | 0,00024 7,70 0,514 0,717
p 223 2 49 | —0,000171 | 0,0032 5,70 0,408 0,639
g 3.23 3 68 | —0,000038 | 0,0025 11,56 0,669 0,818
g 4.23 4 69 0,000030 | 0,0016 | 0,00026 6,17 0,362 0,062
p 523 5 25 | —0,000005 | 0,0017 | 0,00038 4,37 0,454 0,674
p 6.23 6 82 | —0,000019 | 0,0022 | 0,00018 12,38 0,657 0,811
g 7.23 7 10 | —0,000009 | 0,0016 | 0,00024 5,58 0,808 0,899
g 823 8 28 | —0,000039 | 0,0021 | 0,00018 11,38 0,832 0,913
g 9.23 9 |120 0,000045 | 0,0016 | 0,00009 16,81 0,705 0,840
p 10.23 10 17 0,000173 | 0,0019 | 0,00060 3,08 0,387 0,623
f 11.23 11 | 33 0,000001 | 0,0024 | 0,00040 5,95 0,533 0,730
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folge wird bei allen Schnitten eingehalten, wobei die Abstéinde zwischen den

Koeffizienten variieren. . ‘ ‘
Die Streuung der Regressionskoeffizienten innerhalb der Schnitte ist un-

wesentlich. So konnte auf ihre Darstellung in Abb. 4 verzichtet werden, aber
die Schwankung zwischen den Schnitten ist betréichtlich.. ‘

Vergleichen wir die Verteilung der Regressionskoef'flmenten der TYI.\TDALL-
Spektralfunktionen mit den Koeffizienten der Extinktlonsspektralfunktlorhl bei
den ersten fiinf Schnitten, so miissen wir feststellen, daB sie sich unterscheiden.
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Abb. 4. Verteilung Regressionskoeffizienten a?', a}? .und a?f‘ der "
TyNDALL-Spektralfunktionen und ihrer Streuung 8§ a, iiber die Schnitte 1 bis

Die Schnitte 1, 2 und 3 sind verschieden, die Schnitte 4 und 5 WeiS}en einen eggen
Zusammenhang auf. Die Schnitte 6 und 10 sind auch durch d.l.e Regre§smns-
koeffizienten der TYNDALL-Spektralfunktion ausgezeichnet. Wihrend dl‘e Ko-
effizienten der Extinktionsspektralfunktionen eine deutliche Trennung zwischen
den Schnitten teilweise nicht zulieBen, wird mit Hilfe der TYNDALL-Spek'tI‘al-
koeffizienten eine Trennung méglich. Diese Koeffizienten gestatten uns, feinere
optische Unterteilungen zu treffen. . Lk
Statistisch sind alle Regressionskoeffizienten gut gesichert mit emer A'us-
nahme bei der Funktion B 10.23 in Tab. 4. Die Korrelation und die mu.ltlple
Bestimmtheit erfiillen unsere Erwartungen. Es zeigt sich, dafl der Schnitt 10
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nicht geniigend statistisch abgesichert werden konnte, aber vollstdndigkeits-
halber iiberall mit aufgefiihrt wurde.

Die Mittelwerte, ihre Streuung und die Grenzen, in denen die Regressions-
kurven gelten, bgauchen nur in Tab. 3 aufgefithrt zu werden, weil in Tab. 4
wieder die gleichen GréBen auftreten wiirden.
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Abb. 5. Verteilung der mittleren TyNDALL-Werte und ihre Streuung
iiber die Schnitte 1 bis 11

Die graphische Darstellung der TyNDALL-Mittelwerte und ihre Streuung ist
in Abb. 5 erfolgt. Die Anderung der Ty~DALL-Mittelwerte zwischen den Schnit-
ten ist dhnlich der Anderung der Mittelwerte der Extinktion im roten Spektral-
bereich. Es treten Abweichungen auf bei den Schnitten 1 und 10. Auch bei den
Mittelwerten der TynNpALL-Werte kann eine starke Differenzierung zwischen

den Schnitten beobachtet werden, wobei auch die Schwankungen innerhalb der
Schnitte teilweise hoch sind.

T ———
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Extinktionstemperaturfunktionen

Diese Funktionen werden mit CT bezeichnet und mit den entsprechenden
Indizes versehen. In den Tab. 5 und 6 sind die Parameter der Extinktionstem-
peraturfunktionen eingetragen.

Wie eingangs betont wurde, sind die Temperaturen in situ und die Extinktion
bzw. Ty~npaLL-Werte im Schiffslabor bestimmt worden. Die hydrooptischen
Messungen erfolgten, nachdem sich die Wasserprobe auf etwa 20 °C erwiarmt

TABELLE 5
Eatinktionstemperaturfunktionen
Fkt. Schn.| =» i‘ @, ay S a; ta, B r Zmax |Tmin| % { Sz
CT 1.1t 1 58| 0,17 |0,011 |0,0028 3,94 10,217 |0,466 | 13,7 | 4,5 | 10,1 | 3,3
CT 2.1t 2 49 | 0,20 |0,011 |0,0015/ 7,27 | 0,530 |0,728 | 17,3 | 3,8 | 11,2 | 4,0
CT 3.1t 3 68 | 0,22 | 0,010 |0,0017| 6,05 |0,357 | 0,597 | 14,8 | 2,7 | 10,3 | 4,9
CT 4.1t 4 70| 0,16 | 0,016 |0,0014| 11,66 | 0,667 |0,817 | 14,0 | 2,6 | 7,3 | 4,5
CT 5.1t 5 25| 0,10 | 0,030 |0,0029/10,18 | 0,818 0,905 | 12,5 [ 2,7 | 4,8 | 2,0
CT 6.1t 6 83| 0,12 | 0,023 |0,0016| 14,04 | 0,709 | 0,842 | 14,6 | 2,3 | 6,8 | 4,6
CT 7.1t 7 12| 0,09 {0,026 |0,0029| 9,150,893 [0,945 | 14,0 | 2,7 | 5,7 | 3,9
CT 8.1t 8 30| 0,07 | 0,034 |0,0026| 13,00 | 0,857 | 0,926 | 13,4 | 2,3 | 54 | 3,7
CT 9.1t 9 |119]| 0,13 |0,022 |0,0014| 14,86 | 0,654 | 0,808 | 13,4 | 2,2 | 6,0 | 3,9
CT 10.1t 10 17| 0,26 |0,012 |0,0034| 3,48 | 0,447 | 0,669 | 13,7 | 2,6 | 6,4 | 4,3
CT 11.1t 11 34| 0,25 0,015 |0,0040| 3,77 | 0,307 {0,554 | 13,2 | 2,9 | 5,8 | 3,7
TABELLE 6
Eaxtinktionstemperaturfunktionen

Fkt. Schn.| = a, a, Sa; ta, } B r
CT 1.2t 1 58 0,06 0,009 0,0022 3,95 0,218 0,467
CT 2.2t 2 49 0,10 0,008 0,0012 6,15 0,446 0,668
CT 3.2t 3 68 0,11 0,007 0,0013 5,29 0,298 0,546
CT 4.2t 4 70 0,08 0,011 0,0009 12,69 0,703 0,849
CT 5.2t 5 25 0,05 0,019 0,0029 6,51 0,649 0,805
CT 6.2t 6 83 0,06 0,014 0,0018 7,70 0,422 0,650
CT 7.2t 7/ 12 0,02 0,016 0,0025 6,57 0,812 0,901
CT 8.2t 8 30 0,00 0,023 0,0020 11,90 0,835 0,914
CT 9.2t 9 119 0,06 0,013 0,0014 9.29 0,425 0,652
CT 10.2¢ 10 17 0,13 0,007 0,0020 3,27 0,416 0,645
CT 11.2¢ 11 34 0,12 0,010 0,0031 3,21 0,244 0,494
CT 1.3t 1 58 0,03 0,006 0,0018 3,05 0,143 0,378
CT 2.3t 2 49 0,05 0,006 0,0010 5,52 0,394 0,627
CT 3.3t 3 68 0,06 0,005 0,0010 5,02 0,276 0,526
CT 4.3t 4 70 0,03 0,008 0,0007 11,75 0,670 0,818
CT 5.3t 5 25 | —0,01 0,015 0,0021 7,16 0,690 0,831
CT 6.3t 6 83 0,02 0,010 0,0012 8,50 0,472 0,687
CT 7.3t 7 12 0,02 0,011 0,0025 4,42 0,661 0,813
CT 8.3t 8 30 0,00 0,013 0,0015 8,86 0,737 0,858
CT 9.3t 9 119 0,04 0,008 0,0013 6,13 0,243 0,493
CT 10.3t 10 17 0,08 0,002 0,0017 0,88 0,049 0,222
CT 11.3t 11 34 0,08 0,004 0,0027 l 1,45 0,062 0,249
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hatte. Bemerkenswert erscheint die Tatsache, wie auch JosEPH [4] durch in-
situ-Messungen mit dem DurchsichtigkeitsmeBgerit festgestellt hatte, dafi die
vertikalen Extinktionskurven den vertikalen Temperaturkurven vollkommen
dhnlich sind. Diese Tatsache kann aus den Abb. 11 bis 21 abgelesen werden.
Die Wendepunkte dieser Kurven stimmen véllig iiberein, nur die Gradienten
sind verschieden grof. Daraus diirfen wir den SchluB} ziehen, daf} die durch die
Temperatur aufgeprigten hydrooptischen Eigenschaften im Meerwasser auch
erhalten bleiben, wenn sich die Temperatur sehr schnell und sehr stark dndert.
Die Extinktionstemperaturkoeffizienten sind statistisch gut gesichert. Es treten
statistische Unsicherheiten bei den CT) - und CTy; 3-Koeffizienten auf. Aber
bei diesen Funktionen sind auch die multiplen Bestimmtheiten und die Korrela-
tion unterhalb eines annehmbaren Wertes. Die Streuung der Regressionskoeffi-
zienten, wie aus den Tab. 5 und 6 ersichtlich, ist innerhalb der Schnitte unbe-
deutend.

Die CT-Absolutglieder sind durchweg positiv mit einer Ausnahme bei dem
CT; 3i-Absolutglied. Mit steigender Wellenldnge des Lichtes nehmen die Abso-
Intglieder ab.

In Abb. 6 sind die Extinktionstemperaturkoeffizienten und in Abb. 7 die
Mittelwerte der Temperatur eingetragen. Dal} die Streuung der Temperatur
innerhalb der Schnitte recht bedeutend sein kann, ersehen wir aus Tab. 5.

Die CT-Koeffizienten und die Temperaturmittelwerte entsprechen einander.
Bei den Schnitten 3, 4 und 5 nehmen die Regressionskoeffizienten zu, die mittlere
Temperatur nimmt ab und erreicht bei Schnitt 5 den kleinsten mittleren Wert
des untersuchten Meeresgebietes. Bei den Schnitten 8, 9 und 10 nehmen die
Regressionskoeffizienten ab, und die mittlere Temperatur weist eine steigende
Tendenz auf.

Der Zahlenwert der Regressionskoeffizienten ist recht klein. Durch grofere
Temperaturdnderungen, wobei der Zeitfaktor eine Rolle spielt, werden nur
geringe Anderungen in der Extinktion hervorgerufen. Hierbei sind die héchsten
Anderungen bei der Extinktion im blauen Spektralbereich zu beobachten, und
es werden die kleinsten Anderungen im roten Spektralbereich angetroffen.

Die Korrelationen zwischen Extinktion und Temperatur schwanken zwischen
den Spektralbereichen der Extinktion und zwischen den Schnitten. Die beste
Korrelation besteht zwischen der Extinktion des blauen Spektralbereichs und
der Temperatur. Bei den Schnitten 1, 3 und 11 sind die Korrelationen bei allen
drei Spektralbereichen nicht ausreichend. Im roten Extinktionsbereich wird
zusétzlich bei den Schnitten 9 und 10 ungeniigende Korrelation beobachtet.

Vergleichen wir den Verlauf der Vertikalkurven Abb. 11, so wiirden wir aus
dem Augenschein auch eine recht gute Korrelation zwischen Temperatur und
Extinktion erwarten. Nur durch Rechnung konnten wir eine mangelnde Kor-
relation feststellen. In Abb. 13 wiirde man ohne Bedenken geringe Korrelation
voraussagen, aber die Rechnung ergibt, dafl sie etwas besser als beim Schnitt 1
war. Aber wenn wir auch alle Vertikalkurven eines Schnittes vor uns hitten,
dann kénnten wir zu keinem anderen Ergebnis kommen. Mit einem visuellen
Vergleich der Temperatur zu der Extinktion kann man nicht die giinstigste
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Abb. 6. Verteilung der Regressionskoeffizientena?*, a2t und al* der Extinktionstemperatur-
funktionen iiber die Schnitte 1 bis 11

Beziehung zu einem Spektralbereich herausfinden, wie es die Abb. 11 bis 21

uns demonstrieren.

Tyndall-Temperaturfunktionen

In Tab. 7 sind die statistischen Parameter der Ty~NpALL-Temperaturfunk-
tionen BT eingetragen. Es muBten die Schnitte 1, 3, 4, 10 und 11 von den wei-
teren Betrachtungen ausgeschlossen werden, weil ihre statistische Sicherheit

TABELLE 7
T yNDALL- Temperaturfunktionen
Fkt. Schn. | n ay a, S ay ta, B r
pT 22t 2 49 | + 0,00004 0,000011 0,000002 5,71 | 0,409 | 0,640
gT 52¢ 5 25| —0,00004 0,000031 0,000007 4,61 |0,480 | 0,693
BT 6.2¢ 6 81| —0,00001 0,000026 0,000003 8,44 | 0,480 | 0,688
pT 7.2¢ 7 10 0,00005 0,000016 0,000005 2,93 | 0,518 | 0,720
BT 8.2t 8 28 | —0,00004 0,000030 0,000004 8,13 | 0,718 | 0,847
BT 9.2¢t 9 117 0,00005 0,000021 0,000002 9,85 |0,458 | 0,677

4 Meereskunde, H. 21
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sowie die Korrelationen die erforderlichen GroBen nicht hatten. Es zeigte sich
also, daB nur fiir wenige Schnitte die Beziehungen zwischen Temperatur und
Ty~xpALL-Wert vorhanden waren.

Die verbliebenen  T-Funktionen ordnen sich um die Insel Gotland an. In
diesem Meeresgebiet wurden die niedrigsten Extinktionswerte, Abb. 3, beob-
achtet. Aber auch die mittleren TyNDALL-Werte, Abb. 5, sind in diesem Gebiet
recht klein im Verhiltnis zu den anderen Beobachtungsorten. Der Schnitt 2
nimmt hier eine Sonderstellung ein.

101
£ 5
(7]

515

N .

Schnitt Nr.

Abb. 7. Verteilung der mittleren Temperatur, des mittleren Salzgehaltes
und ihrer Streuung iiber die Schnitte 1 bis 11
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Abb. 8. Verteilung der Ty~NparLL-Temperaturkoeffizienten at
und ihrer Streuung iiber die Schnitte 1 bis 11

Die g T-Absolutglieder sind sowohl positiv als auch negativ. Thre GroBe
schwankt zwischen den Schnitten nur wenig. Die Regressionskoeffizienten sind
sehr klein auf Grund der Kleinheit der TyNpaLL-Werte. Die Streuung der Re-
gressionskoeffizienten innerhalb der Schnitte ist klein, aber zwischen den Schnit-
ten grof.

Beim Schnitt 7 ist der Regressionskoeffizient statistisch nicht gesichert, ob-
wohl die Korrelation recht gut ist. Wenn wir die B T-Koeffizienten ihrer GroBe
nach ordnen, dann erhalten wir folgende Reihe:

a’%2t < aZZt < ai}Zt < a,(li2t < a?% < aiﬂt X
In gleicher Weise ordnen wir die mittlere Temperatur der betreffenden

Schnitte; so finden wir beim Schnitt 2 die héchste und beim Schnitt 5 die klein-
4‘
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ste mittlere Temperatur, ur%d wir er'halt.en fo}gende anhe der Schnitte: 2 >\ 6> 5 BOHOHO RN ST

> 9> 17> 8> 5. Vergleichen wir die beiden Reihen, dann stellen wir fest, x Aol ==

daB in der Temperaturanordnung die Schnitte 6 und 7 vertauscht sind. Beriick-

sichtigen wir, daB8 a7 nicht statistisch gesichert ist, so bleibt die Vertauschung EI DA B 6 b8 3 Srbe P Mo

zwischen den Schnitten 6 und 9 iibrig. Ohne diese Vertauschung wiirden wir den .

steigenden f T-Koeffizienten eine fallende mittlere Temperatur ohne Bedenken g COAMONNIE DS
p S FENNSNNGS S0

zuordnen koénnen.

Aus diesen Beobachtungen und der Tatsache, dal} bei einer Reihe von Schnit- % L CEE R R T
ten die Ty~pALL-Temperatur-Beziehungen statistisch nicht gesichert waren, 8| EZREBESIEIR" Sl RRRneRse
diirfen wir schluifolgern: Es besteht l.iem eindeutiger Zusammenhang zvylschen domommwye 2 e T
den beiden Werten. Diese Aussage trifft nur fiir das betrachtete Seegebiet und = BERBERRGE & n | IRE25R259

. -~ . oo X 00 0 | R HARsBMBM
auch hier nur fiir diesen Zeitpunkt zu. SEooe S = REossoco
J528858E8 3 AT
N IER2ESESE 3 S| SREENGS
. . . SO OoOCOOO
Extinktionssalzfunktionen NERRE B
o <H e H W — a1 =~ AN o e e Sk St Sy Sk S S S

Die statistischen Parameter der Extinktionssalzfunktionen CS sind in den = SHd i FSaiS 5 [ T O
T.abellen 8 bis 10 eingetragen. Mit Hilfe eines Polynom's zw‘elter% Grades konnte.n CRennaLsn o o § cgo § lé c§ E § g
d}f}se Bez1ehunge31 dargestellt werden: All‘e Pafabeln sind 1.11.Rlch‘oung der posi- o] | SERBTER3y T . 2322383 S
tiven .y-A.chse geoffn.et., und der Scheitel h.egt itber der posmv.en x-Ax.zhse. . g RN 3 . zmemeze -

Weil die CS-Koeffizienten a; und a, sowie das CS-Absolutglied a, die gleichen 5 - R EEERZEBR
Anderungstendenzen haben, wurde in Abb. 9 nur der a,-Koeffizient iiber die 25| & mwovosoma o = E il ol o oS

. 3 OO O m~O ~

Schnitte aufgetragen. . % % CEELCEE R E S| . ‘§ "’8" § § g ,’o?, § E
. . . i . . . SoooC @ B | S S8 = S e
In Tab. 8 war beim Schnitt 10 die statistische Sicherheit nicht gegeben, obwohl E 2 B2 ST S

. . . o i . . . . R [ ——— S |—FN—
die Korrelation mit zu den héchsten Werten gehorte. Beim Schnitt 7 ist die BB | i b b e H £ ERNS3333
T s . . 4 i’ v . . ] 3 SO ORAaS & S w4 — O H 10 M IO M S
statistische Sicherheit noclr% hm’relchend. Betrachten wir d'1e CS-Funktion, die > SSSS233aS 2 £| ¥ 53233325
aus der Beziehung der Extinktion des griinen Spektralbereiches und dem Salz- & S P
gehalt. gebildet wurde in .Tab. 9, so hat sich dlﬂe Za,hr;‘ dsr Schmtte, d.le s;;la:t}istls;h . %; % ﬁ cé: § § § g g § i ?% E % § § § é %
ungesicherte CS_—Koeffl.zwnten haben, geg.en.uber ab. 8 um zwei erhdl t. In S2SSSSSSS I £ ZRaandng

Tab. 10 haben die Schnitte 2, 3 und 10 statistisch ungesicherte CS-Koeffizienten.

Aus den Tabellen ersehen wir, daB die CS-Funktionen der Extinktion im —gonsensn o e | B221R23 % o
blauen Spektralbereich zum Salzgehalt am besten statistisch gesichert sind. | SIISSTIITS F
Ein Vergleich der CS-Koeffizienten mit anderen Grofen, die in dieser Arbeit [ T T T O A -
betrachtet wurden, fithrt zu keinen weiteren eindeutigen Abhingigkeiten. o)

o | SI[IBLIVERR =
~~~~~~~~~ 2 NNRRR
' 8 O R R P %ﬁgg?ggf
Tyndall-Salzfunktionen = B =
nNNANANAN
. . . . < | BIBRRBIRZ R BREEBBEE

Die Parameter der TyNDALL-Salzfunktionen § 8 sind in Tab. 11 eingetragen. — =
Die Regressionskoeffizienten der Schnitte 2, 3, 10 und 11 waren statistisch nicht &

. . - . (=]
gesichert, und auch die Korrelationen waren unzureichend. U%) sl s R RN e R R T

In Abb. 10 ist nur ein Regressionskoeffizient eingezeichnet, denn der andere
Koeffizient sowie das Ablolutglied haben die gleiche Anderungstendenz. . 0 1 5 8 1 ) T 1

Vergleichen wir die TY~NDALL-Salzkoeffizienten mit dem Verlauf des mittleren g ~a S HB S~ 6SS =
Salzgehaltes, so beobachten wir beim ersten Schnitt hoéchsten mit.tleren Sglz- . BRRRBRBBBRBANR
gehalt und den kleinsten Regressionskoeffizienten, aber beim niedrigsten mitt-

leren Salzgehalt treffen wir nicht den groBten f S-Koeffizienten an. Beim nied-
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Abb. 11—-21. Vertikalkurven der Extinktion in den Spektralbereichen C; =420 nm,
C, = 530 nm, C; = 720 nm, der TyNpALL-Werte in den Spektralbereich 530 nm
sowie der Temperatur T und des Salzgehalts S

Abb. 11. Station 1e

Bei den letzten beiden Funktionenarten CS und S, konnten wir keine weit-
reichenden SchluBfolgerungen ziehen. Es scheint, daB diese Beziehungen nur
fiir diese Orte und nur fiir diesen Zeitpunkt giiltig sind.

Schlufibetrachtungen

Zur hydrooptischen Beschreibung eines Meeresgebietes wurde die Regressions-
analyse benutzt. Es hat sich als zweckmiBig erwiesen, sie zur Beschreibung der
Beziehungen zwischen den hydrooptischen und den hydrographischen GréBen
anzuwenden. Die Angabe der Regressionskoeffizienten allein reicht nicht aus,
ohne gleichzeitige Angabe der statistischen Sicherheit und der Korrelation.
Erst durch die Betrachtung aller vorhandenen statistischen Parameter erhélt
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Abb. 12. Station 2 f
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Abb. 13. Station 3 ¢

man eine gesicherte Aussage. Wenn wir zur Berechnung der statistischen Para-
meter moderne Rechenautomaten benutzen, kénnen wir die erforderliche Menge
von Werten fiir diese Zwecke bearbeiten.

Aus der Divergenz der Extinktionsspektralfunktionen schlieBen wir auf das
Vorhandensein verschiedener hydrooptischer Eigenschaften am betrachteten
Ort. Eine Aussage iiber die hydrooptischen Eigenschaften ist bei dieser Be-
schreibung nicht notwendig. Wir stellen fest, dal die hydrooptischen Eigen-
schaften innerhalb eines Schnittes und auch zwischen den Schnitten unregel-
miBigen Anderungen unterworfen sind. Es éndert sich nicht nur der Wert der
Extinktion, es dndert sich auch sein spezifisches Verhalten.
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Abb. 14. Station 4d
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Abb. 15. Station 5b
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Abb. 16. Station 6 d

Eine recht gute Beziehung konnte zwischen den hydrooptischen GréBen und
der Temperatur festgestellt werden. Die durch die Temperatur aufgeprigten
hydrooptischen Eigenschaften an einem MeBort haben eine zeitliche Trigheit.
Auf Temperaturinderungen folgt eine hydrooptische Anderung, die aber zeit-
lich nachgeht. Wie groB die Verschiebung zwischen den beiden Ereignissen ist,
kann ohne zusétzliche Bestimmungen nicht festgestellt werden.
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Abb. 17. Station 7
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Abb. 20. Station 10 a

Eine Beziehung zwischen den hydrooptischen Eigenschaften und dem Salz-
gehalt konnte mit einem Polynom zweiten Grades bestimmt werden. Wird ein
Polynom ersten Grades benutzt, so kénnen die Regressionskoeffizienten sta-
tistisch nicht gesichert werden. Aus der Tatsache, daB bei einer Reihe von
Schnitten auch die Korrelation zwischen den beiden GréBen nicht vorhanden

waren, lifit sich schluBfolgern: Es besteht kein einfacher Zusammenhang zwi-
schen diesen GréBen.
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Abb. 21. Station 11 a
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Untersuchungen iiber die Korrekturformel

fiir Tiefsee-Kippthermometer

Von DiETRICH BOHL

Zusammenfassung: Im Hinblick auf die maschinelle Berechnung wird die Korrektur-
formel ausgehend von empirischen Werten der Wirmeausdehnung erneut abgeleitet

(T +9) (T —1)

(C'NK

—t— LB (T — B

)und mit den bisher verwendeten Formeln verglichen.

Das von ZamBrA und NEGRETTI im Jahre 1878 in die ozeanographische Mef-
praxis eingefiihrte Tiefsee-Kippthermometer wird in verbesserter Form noch
immer als Standardinstrument zur Messung der Wassertemperatur in der Tiefe

V(49

Abreiff-
2 Stelle

9
N
ANSNIIETIRIITN S
LLLL
N SN N N

2

eingesetzt. An die am Hauptthermometer abgelesenen Werte
sind zwei Korrekturen anzubringen:

1. die bei der Eichung ermittelte Kaliberkorrektur, durch die
die Ablesewerte auf eine fehlerfreie Skala bezogen werden,

2. die Korrektur C, die auf die Erwdrmung des Thermo-
meters vom Zeitpunkt der Messung bis zur Ablesung zu-
riickzufiihren ist.

GEISSLER hat 1934 eine Zusammenstellung der bis heute
gebriuchlichen Formeln zur Berechnung von € gegeben und
nachgewiesen, dafl3 die geringfiigigen Unterschiede auf ver-
schiedene Ansétze der thermischen Ausdehnung des Queck-
silbers gegen Glas zuriickzufiithren sind. Entsprechend ist
in Tab. 1 die Zusammenstellung der gebriuchlichen Kor-
rekturformeln vorgenommen worden.

Hierin bedeuten:

T, wahre Temperatur des Wassers in der Tiefe;

T Ablesung des Hauptthermometers (Kaliberkorrektur
angebracht);

t  Ablesung des Nebenthermometers;

Volumen des Auffanggefifies bis zum Nullpunkt, ausgedriickt in Grad ent-
sprechend einer lingeren Kapillare;

Reziprokwert des linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten von Queck-
silber gegen Glas;

Lénge des Quecksilberfadens in Kapillare und AuffanggefiB.
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Die Namen verweisen auf den Autor, der diese Formel zuerst zitiert hat, wihrend die eingeklammerten Namen auf Kompendien

verweisen, in denen diese Formel verwendet wird.
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K und v liegen in der GroBenordnung von 6300° bzw. 100°. Demgegeniiber sind
die variablen GréBen 7 und ¢ klein und kénnen im Nenner vernachldssigt wer-
den, so daB die erste Nidherung

_ T+ (T - ; (T +o)(T—1)

K K —w
lautet, wobei der formelle Unterschied auch noch entfdllt, wenn der Wert des
gesamten Nenners empirisch bestimmt wird. Fiir die Berechnung reicht die
Genauigkeit dieser 1. Ndherung meist aus, zumindest wenn durch Ablesung im
Wasserbad die Temperaturdifferenz 7' — ¢ klein gehalten wird. Bei der Berech-
nung mit Tabellen ist iiberdies die Beriicksichtigung der Glieder héherer Ord-
nung schwierig und wird deshalb nach Méglichkeit vermieden. Sollen jedoch
auch Glieder 2. Ordnung beriicksichtigt werden, wie dies bei der Berechnung auf
einer Datenverarbeitungsanlage durchaus zu vertreten ist, so mufl eine Ent-
scheidung gefiillt werden, welche Formel am genauesten ist.

Wie vorstehend geschildert, ist der Unterschied auf die verschiedenen Aus-
dehnungsformeln zuriickzufiihren. Deshalb wird diejenige Korrekturformel am
besten sein, die von der genauesten Ausdehnungsformel ausgeht. Aus empiri-
schen Messungen sind sowohl fiir Quecksilber als auch fiir verschiedene Thermo-
metergliser Ausdehnungsformeln abgeleitet. So gibt EBERT das Quecksilber-
volumen fiir den Bereich von 0° bis 100 °C zu

V=V,(1+41,8144-107¢ 4 7,016 - 107° {2 + 2,8625 - 1071143 |-
4+ 2,617 - 10714 ¢4) | (1.6)
Die Reihenentwicklung des entsprechenden Exponentialansatzes fithrt auf
Vo310 =V, (14+1,8-10%¢ 4 1,6-1078¢ +
+9,7-10718¢ 4+ 4.4.10717¢4) (L.7)

C — (1.5a) bzw. C = (1.5b)

und zeigt kaum eine bessere Ubereinstimmung mit der empirischen Formel als
der lineare Ansatz

V=V,(1+18-10%¢). (1.8)

Auch fiir Thermometerglas 16"'" hat EBERT eine genauere Formel fiir die Wérme-

ausdehnung angegeben, jedoch liegt der Giiltigkeitsbereich fiir die vorliegende

Aufgabenstellung zu ungiinstig. Deshalb wurde aus Angaben des KoHLRAUSCH
die Volumenausdehnungsformel

V=V,(1+2,284-107%¢ 4 1,619-1078¢ — 2,77 - 10711 #3) (1.9)

abgeleitet, die gréfenordnungsméfBig mit der Formel von EBERT iiberein-

stimmt. Bemerkenswert ist dabei die verhiltnismiBig starke Abhingigkeit

der Lingenausdehnung des Glases von den hoheren Potenzen der Temperatur.
Auch hier stimmt der Exponentialansatz

Voe2 107 =V (1 4+2,2.1075¢ -+ 2,4-10710¢2 1 1,8.10715¢3) (1.10)
kaum besser mit der abgeleiteten Formel iiberein als der lineare Ansatz

V ="V,(1+228-1075¢). (1.11)

AR e s
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Weder mit dem linearen noch mit dem Exponentialansatz ist also eine genaue
Darstellung der Korrekturformel moglich, sofern diese GroBen enthélt, die von
héherer als der ersten Ordnung klein sein sollen. Wenn beabsichtigt ist, auch
Glieder zu verwenden, die von zweiter Ordnung klein sind und wie sie in allen
Formeln auBer der ersten Naherung auftreten, so mufl nach Ansicht des Ver-
fassers schon bei der Ableitung eine Ausdehnungsformel verwendet werden, die
Glieder dieser GroBenordnung mit beriicksichtigt.

Fiir die nachfolgende Ableitung werden die vollstdndigen Ausdehnungsfor-

. meln jedoch nicht mit ihren Zahlenwerten, sondern in der Form

_ V=Vl 4+ t+oast>+...) : (1.6a)
fiir Quecksilber und

V=V, (04 pt4pt+..) (1.9a)
fiir Glas benutzt.

2. Ableitung einer Korrekturformel fiir das geschiitzte Kippthermometer

Dem Prinzip des Kippthermometers entsprechend werden fiir die Ableitung
der Korrekturformel folgende Bezeichnungen auBler den schon im 1. Kapitel
definierten verwendet (vergl. auch die Abb. auf S. 62):

Vo  Volumen des Auffanggefidfies und des Kapillarenstiicks bis zur Teilung 0 °C
V(t) Das Volumen der Kapillare zwischen den Teilstrichen 0 und ¢

V, Das Volumen des Vorratsgefifies bis zur AbreiBistelle.

Diese Volumen sind als auf 0 °C reduziert zu betrachten.

Ein Kippthermometer habe die Eigentemperatur ¢, die am Nebenthermo-
meter abgelesen wird. Das beim Kippen des Thermometers separierte Quecksilber
reicht genau bis zum Teilstrich 7' des Hauptthermometers. Sein Volumen ist
unter Beriicksichtigung der Eigentemperatur des Thermometers

[Vo+ VD (X + 1t +pat®.. ). (2.1)
T wird nur dann die wahre MeBtemperatur 7', angeben, wenn das Thermo-
meter noch dieselbe Temperatur wie zum Zeitpunkt der Messung hat. Anderen-
falls bedingt die thermische Ausdehnung eine Fehlanzeige. Unter Verwendung
der Ausdehnungsformeln (1.6) und (1.9) ist es jedoch méglich, den Zustand zum
Zeitpunkt der Messung zu rekonstruieren. Die bei der Temperatur 7', abge-
trennte Quecksilbermenge mul bei dieser Temperatur das Volumen

14+, T ay T2,

Vo + VDA + oyt +yatt )i 22)
besitzen, wenn (2.1) gelten soll. Bei dieser Temperatur reicht der Quecksilber-
faden entsprechend der Eichung bis zum Teilstrich 7', und hat definitionsgeméf
das Volumen

Vo + VTN A+91 Ty +9:.T5 .. ) - (2.3)
Beide Angaben sind gleichwertig, so daB die wahre Temperatur 7', nachtréiglich

aus

14y t+pt2...

1+ To+ve Tw--- 2
o et V(T)]l-l-(xlt-l—aztz... (24

[Vo + V(Tw)] 1 + oy Tw + o T2w
berechnet werden kann.
5 Meereskunde, H. 21
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Es sei an dieser Stelle schon erwihnt, daB fiir das ungeschiitzte Thermometer
dieselben Uberlegungen gelten. Im Gegensatz zum geschiitzten Thermometer
ist die Anzeige bei gleichbleibender Temperatur der von 7', verschiedene Wert
T', so daB in diesem Falle

1 +V177Tw+7(2T2w---

/ 1Lty ity t2...
o+ VAN Ty it o o= Vo VO

14 o bf+a,t2...

(2.5)
gilt.

Eine praktische Durchfithrung der 7',-Berechnung ist nur mdéglich, wenn
die Abhéngigkeit der Volumina V(7') von den Temperaturen selbst genauer be-
kannt ist. Am Beispiel von V(7,) soll dieser funktionelle Zusammenhang ab-
geleitet werden. Da V(0) definitionsgeméfl Null ist und bei dieser Tempera
tur ¥V, — V, die separierte Quecksilbermenge darstellt, gilt

Vy— Vi=V,. (2.6)

Bei einer beliebigen MeBtemperatur dagegen betridgt das Volumen des Queck-
silbers iiber der Abreifistelle

V(48 T g T — Wl b9 b T%0 0 ) < 2.7)

Eine andere Darstellung dieses Volumens gibt (2.3), so dal unter Beriicksich-
tigung der in (2.6) dargestellten Beziehung mit den Hilfsgrofen

n— 1
knziz Z” (>1) wd oy =,
== ¥
2.8)
V, Tyt kT2 4+ kTS ... (
V(Tu):707 w+2 w+., w

K 149Ty+9.T,...

gilt. Um bei spdteren Rechnungen V,/K eliminieren zu kénnen, wird eine Hilfs-
grofe v eingefiihrt, die der Beziehung

Vo= I;g v (2.9)
geniigen soll. Werden in (2.4) V(T,) und V(7T) durch der Gleichung (2.8) genii-
gende Ausdriicke ersetzt und ¥ gemaf} (2.9) durch die HilfsgroBe v, so besteht
die Moglichkeit, die MeBtemperatur 7', aus 7' und ¢ zu berechnen, bzw. die
Korrektur ¢ = 7', — T, die an T anzubringen ist.

Bei der praktischen Durchfithrung dieser Rechnung wurde durch Reihen-
entwicklung der Nenner zuerst eine Formel zur Berechnung von 7', ermittelt
und anschlieBend 7', durch 7' 4 C ersetzt. Daraus folgt fiir C' die Bestimmungs-
gleichung

v

0(1—7{—)[1+2(k2—a1>T+3(k3—a2—a1<kz—a1)> &

v

+ 01— )t — o) =Ty 4y (7 1) 210

+ (kg — g — oy (kg — o)) (T2 4 Tt + t7)

gy e —72) (L (B =) (T ) (b =1 — 71 (ba =) 70} .
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Aus der Vielzahl von Gliedern sollen nur diejenigen in die endgiiltige Ndherungs-
formel iibernommen werden, die groBenordnungsmiBig von Bedeutung sind.
Die GroBe der auftretenden Koeffizienten ist entsprechend den empirischen Aus-
dehnungsformeln (1.6) und (1.9) nachfolgend zusammengestellt.

o, = 1,814 - 1074, xy= 17,02.1079, oy = 2,86-10711,
y =2,28-107%, yo= 1,619:-1078, vy =—2,8. 1071
o — = 1,696 - 107, ky=-—5,75-107%, k= 3,5-1077, (2.11)
1 by —oy=—2,4-107%, kg —oy=-434-1077,
K = = 6266° , & - -
& — "1 ky —y,=—8,0-107%, ky —y,=+33-1077.

AuBerdem wird zur Abschitzung » = 100°, 7' = 10° und ¢{ = 30° angenommen.

Alle Glieder, die kleiner als 1073 sind, konnen in der Endformel unberiicksich-
tigt bleiben, da die Ausgangswerte sehr hoch angesetzt waren. Die Naherungs-
formel fiir C' lautet dann

W[l — (g — o) (T — )] . (2.12)
==
Im Gegensatz zu der bisher iiblichen Methode wird v im Nenner beriicksichtigt,
da bei der Ableitung 1 — v/K als Faktor von C auftrat. Natiirlich besteht auch
hier die Moglichkeit, die Abweichung von der 1. Néherung (1.5 b) durch Ver-
gnderung des Nenners zu beriicksichtigen.

In dieser Form lautet die entsprechende Naherungslésung

(T =) (T +v)

0:

— 2.13
C——K—v—[—K(kz—o‘l)(T—t) ( )

bzw. mit den unter (2.11) angegebenen Zahlenwerten
0 — (F — 8 +9 (2.14)

K—v—_15(T—1% °

Fiir andere Glassorten konnte statt des Faktors 1,5 ein anderer Wert auftreten.
Deshalb bezichen sich die nachfolgenden Vergleichsbetrachtungen nur auf ein
Thermometer aus Thermometerglas 16,

In Tabelle 2 ist ein Vergleich mit der ersten Néherung (1.5b) sowie mit den
bisher gebriuchlichen Korrekturformeln, jeweils in der in Tabelle 1 unter ¢ an-
gegebenen Form vorgenommen worden. In allen Féllen ist der Zahler iiberein-
stimmend (7' — t) (T -+ v), so daB es geniigt, nur die Nenner gegeniiberzustellen
(Spalte 2). AuBlerdem wurde die relative Abweichung der einzelnen Formeln
von der ersten Niherung (Spalte 3) und von der neu vorgeschlagenen Korrektur-
formel (Spalte 4) angegeben, sowie fiir 7' = 10° und ¢ = 30° der absolute Wert
dieser Abweichungen errechnet (Spalte 5 und 6). )

Die neue Formel paBt sich in die bisher gebrduchlichen gut ein. Gegenul.)er
der von HANSEN vorgeschlagenen Korrekturformel ist nur eine von ¢ abhﬁng.lge
Abweichung zu verzeichnen, wihrend auch mit der Formel von Hipaxa eine
gute Ubereinstimmung vorliegt. i

Das Ergebnis 1:i8t den SchluB zu, daB die Abweichung von der ersten Nahe-
rung etwas groBer ist als bisher angenommen wurde.

5*
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TABELLE 2
Vergleich der verschiedenen Korrekturformeln
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* Der Zihler ist iibereinstimmend (7' + v) (7' — ¢).
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Bei allen Formeln sind diese Abweichungen jedoch so klein, daB8 auch die
neue Formel nur dann von Bedeutung ist, wenn eine héhere Genauigkeit gefor-
dert wird, als sie durch die erste Ndherung zu erreichen ist. '

3. Korrekturformel fiir das ungeschiitzte Thermometer

Nach dem bisher Gesagten bereitet die Berechnung einer Korrekturformel
fiir das ungeschiitzte Thermometer keine wesentlichen Schwierigkeiten. Die
Korrektur soll dabei so bemessen sein, daB} lediglich die durch EinfluB8 der nach-
traglichen Temperaturdnderung auf die abgerissene Quecksilbermenge bedingte
Fehlablesung korrigiert wird. Die Ausgangsformel wurde schon unter (2.5) an-
gegeben und auBerdem festgelegt, dafl die Ablesung am Haupt-Thermometer 7"
sein soll, wenn die MeBtemperatur 7', bis zum Zeitpunkt der Ablesung erhalten
bleibt. Auch in diesem Fall konnen geméf (2.8) statt der Volumen die Tempera-
turen selbst in die Gleichung (2.5) eingesetzt werden und statt V, die in (2.9)
definierte Gréfe v. Bei der Auswertung ist 7" als Unbekannte zu betrachten und
durch 7' 4 C' zu ersetzen. Die Rechnung fiihrt auf die schon vereinfachte
Néaherungsformel

Tw— 2
(T 4 ) [L— (g —) 2 T — ') + (hy o)t kg (T - T k- 12— 37%)]

+ T2 [(ky — 1) + (k3 — y2) T]} . 3.1)
Da die Temperatur 7' unter dem Druckeinflufl sehr grofle Werte annehmen
kann, mufl bei der Korrekturformel fiir das ungeschiitzte Kippthermometer
unter Umstédnden diese Anzahl von Gliedern mitgenommen werden.
Fir T < 50 °C weicht jedoch
(Ty — ) (T +v

% T — =) @T = Tu) + (b —) 8] (32)

"=

bzw.

 @e-n@4w
K+ K(hy—9) 2T —Ty) — K (ky — )8
um weniger als 1°/,, von der ausfiihrlicheren Formel ab, bei 7', — ¢t = 30 °C
also um weniger als 1073 °C, wilhrend auch fiir alle weiteren zu erwartenden
T-Werte die Abweichung unter 19, bleiben diirfte. Der Vergleich mit anderen
Formeln wird erleichtert, wenn auch hier die in (2.11) zusammengestellten Zah-
lenwerte eingesetzt werden. Die so folgende Korrekturformel fiir das unge-
schiitzte Thermometer

[ e (3.3)

(T — 1) (T +v) (3.4)
K—T+05T,+15¢
gilt ebenfalls nur fiir Thermometer aus Thermometerglas 16", wihrend fiir
andere Thermometer die Zahlenwerte anders sein kénnen. Die Ubereinstim-
mung dieser Formel mit den bisher fiir die Korrektur des ungeschiitzten Kipp-
thermometers verwendeten Korrekturformeln, die in Tab. 1 unter Spalte d zu-
sammengestellt sind, ist trotz der Abweichung als gut zu bezeichnen.

=
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Entsprechend den Gedankengingen, die zur Ableitung der vorliegenden Kor-
rekturformeln fiihrten, soll auch der EinfluB des am MeBort herrschenden
Wasserdrucks auf die Anzeige des ungeschiitzten Kippthermometers definiert
werden.

Da das Thermometer evakuiert ist, verlduft die Ausdehnung des Quecksilbers
im Thermometer nach den gleichen Gesetzen wie beim geschiitzten Kippthermo-
meter. Das Volumen des VorratsgefiBes hingt dagegen sowohl von der Tem-
peratur als auch vom Druck am Meflort ab. Es werde angenommen, dal sich
diese Abhéngigkeit durch

V1(1+’}’1Tw+72T2w~--)(1—511’—:621’2---) (3.5)

darstellen lasse. Der von dem Druck unabhéngige Bestandteil dieser Formel ist
identisch mit dem beim geschiitzten Thermometer bei der Temperatur 7', ge-
fundenen Volumen des Ausdehnungsgefifles, so dal das Volumen der Queck-
silbermenge, die durch das Kippen separiert wird, durch

Vo 4+ V(Ty) A 49, T, + 72 s« J V1‘(ﬂ1p +Bep® .. ) A+, Tyt i
(3.6)

dargestellt werden kann. Diese Quecksilbermenge fiillt das Oberende des Ther-
mometers bis zum Teilstrich 7", mul} also auch das Volumen

Vo+V(ITNA+7Ty+y: Ty - ) 3.7)

besitzen. Daraus folgt fiir den Druckeinfluf} auf die Anzeige des ungeschiitzten
Kippthermometers

(Vo + V(T) — (Vo + V(TW) = Vi (frp + BaP® .. ), (3.8)

wobel fiir die einzelnen Volumen wiederum die durch (2.8) und (2.9) definierten
Beziehungen zu den Temperaturen selbst eingesetzt werden konnen. Auf die
Auswertung dieser Formel soll im Rahmen dieses Aufsatzes nicht eingegangen
werden.
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Ein neues hochfestes Seilkabel
fiir ozeanographische ,,in-situ-Gerite*

Von EpgArR BENGELSDORFF

Zusammenfassung: Berichtet wird iiber ein neues hochfestes Seilkabel. Es zeichnet sich
durch groBe Ubertragungsbandbreite und geringen Durchmesser aus und kann fiir Bathy-
sonden mit mehreren Kilometern Tauchtiefe sowie als Verbindungskabel zu kiistennahen
ozeanologischen MeBstationen eingesetzt werden.

Mit dem Einsptz neuer elektronischer Tiefseemefigerdte fiir ozeanologische
Messungen in situ mit simultaner Dateniibertragung nach dem Multifrequenz-
verfahren werden Kabel mit erhéhtem Frequenzbereich benétigt. Zur Verfii-
gung stehende Spezialgummikabel dlterer Konstruktion geniigen den Anforde-
rungen der elektrischen Ubertragungseigenschaften nicht mehr. Sie haben eine
zu groBe Dimpfung. Die mit letzteren erreichbaren maximalen Tauchtiefen
betragen 800 —1000 m. Beim Einsatz neuer Gerdte werden wesentlich gréBere
Tauchtiefen gefordert, ferner sollen Anlagen im Kiistengebiet von Land aus
betrieben werden. Aus 6konomischen Griinden sind Anlagen notwendig, die
auf kleineren, wirtschaftlich arbeitenden Schiffen eingesetzt werden konnen,
jedoch optimale Ergebnisse erreichen.

Die Masse der Tiefseesonden 1dBt sich auch fiir Sonden mit mehreren MeB-
wandlern in der GroBe von 100 kg halten. Der Aufbau des die Sonde tragenden
Kabels bestimmt somit weitgehend die Abmessungen, Gewichte und Antriebs-
leistungen der an Deck aufzustellenden Auslegevorrichtungen.

Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber das Gewicht der Auslegeeinrichtung und der
Antriebsleistung in Abhéngigkeit des Kabeldurchmessers.

Zur Anpassung der Abmessungen, Gewichte und Antriebsleistungen an die
Erfordernisse auf kleinen Schiffen muf8 der Durchmesser des Kabels so gering
wie nur moglich gehalten werden. Diese Forderung, kleiner Durchmesser, groBe

TABELLE 1
Kabeldurch- Trommelgewicht Gesamtgewicht Ant'riebsleistung
messer mit 3000 m Kabel derAusloge- b 2 anfs wndl
’ vorrichtung 100 kp Nutzlast
16 mm 3000 kg ca. 8000 kg ca. 60 kW
10 mm 1200 kg ca. 4000 kg ca. 256 kW
4 mm 200 kg ca. 1500 kg ca. 5,56 kW
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Tragkraft und breites Frequenzband, ist am ehesten mit einem konzentrischen
Kabel zu erfiillen, dessen AuBen- oder Innenleiter als Trageorgan ausgebildet ist.

Moglich ist es, um einen isolierten Innenleiter eine oder zwei Lagen Stahlseil
zu bringen und diese als Trageorgan und AuBenleiter zu benutzen. Die mit
Versuchslingen gewonnenen Erfahrungen sprechen eindeutig dafiir, Kabel mit
zwei Lagen Stahlseil entgegengesetzt gewickelt zu verwenden. Kabel mit einer
Lage Stahlseil drehen bei einigen schon 100 Metern Tauchtiefe leicht auf, wobei der
Innenleiter zerreiit, bzw. sich infolge der Dehnung bei Entlastung in die Stahl-
lage einklemmt und dann beschidigt oder zerstért wird. Zur Herabsetzung des
Stromungswiderstandes und zum Schutz bei Bruch und nachfolgenden Auf-
spleiBen einzelner Adern kann das Kabel mit einer Schutzhiille aus Polyéthylen
oder Polypropylen versehen werden. ’

Prinzipieller Aufbau des Kabels: (s. Abb. 1).

Fiir den Einsatz neuer elektronischer Mefgerdte wurde vom Institut fir Mee-
reskunde Warnemiinde in Verbindung mit der Entwicklungsstelle des VEB
Kabelwerk Vacha und dem VEB Nagel- und Seilwerk Eberswalde ein Seilkabel
nach oben angefithrtem Prinzip entwickelt fiir das sich folgende Werte errech-
neten:

Seilkabel 1 X 0.75 geschirmt @ 7 mm

1. Innenleiter: E Cu F 25 24 X 0,2 mm=0,75 mm? 7 1,1 mm

2. Isolation: Hochdruckpolydthylen, Wanddicke 1 mm @ 3,1 mm

3. Eine Lage (19 Drihte) Seildraht
0,55 % 180, TGL 9538, verzinkt, Linksschlag 2 4,2 mm

4. Eine Lage (25 Drihte) Seildraht
0,55 x 180, TGL 9538, verzinkt, Rechtsschlag 5,3 mm

5. Schutzhiille: Hochdruckpolydthylen, Wanddicke 0,85 mm 2 7,0 mm

6. Mechanische Daten:
Bruchlast = 1700 kp
Seilmasse ca. 120 kg/km
Auftrieb im Wasser ca. 37 kg/km
Seilgewicht im Wasser ca. 83 kg/km
Seil: drehfrei
Biegeradius bei Wechselbiegung = 70 mm

7. Ausfahrtiefe bei Sicherheitsbeiwert 4:
Zulédssiger Gesamtzug 425 kp

Ausfahrtiefen in km bei Nutzlast im Wasser von
50 kp ~ 4,5 km, 100 kp ~ 3,9 km
8. Elektrische Daten:

Widerstand Innenleiter
Widerstand AuBenleiter

Ry = 23,5 Q/km
Ry = 17,5 Q/km

Schleifenwiderstand Bgenp = 41,0 2/km
Isolationswiderstand Ris = 1,5-10* Q-km
Betriebskapazitit C = 127 pF/km
Betriebsinduktivitat L =0,2mH/km
Wellenwiderstand Z =509
Nennspannung 500V eff
Priifspannung 2 kV eff

9. Klimabestindigkeit —20 bis +50 °C

10. Fertigungslinge 5km



74 EDGAR BENGELSDORFF

Prinzipieller Aufbau des Kabels

Schutzhille
Stahlseillage - Rechtsschlag
Stahlseillage - Linksschlag

Isolation
Innenleiter
Abb. 1
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Abb. 2

Vorgenommene Messungen und Untersuchungen an den ersten fertiggestellten
Lingen ergaben folgendes:

Eine Biegepriifung, 1000 Biegezyklen, unter Zugbelastung von 500 kp wurde
von 3 Mustern (2 mit Hochdruckpolyathylenisolation, 1 mit Polypropyleniso-
lation) bestanden. Die aufgetretene Anderung der Bruchdehnung ist unbedenk-
lich. Eine Widerstandserhéhung des Cu-Leiters trat nicht auf. Der AuBen-

et i et e e . 5
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mantel zeigte keine Beschiadigungen. Bei verschirfter Kélteschlagpriifung und
Kailtewickelpriifung zeigten sich keine Beschddigungen. Die elektrischen Werte
weichen unwesentlich von den obengenannten ab.

Im Kurvenblatt sind die Werte des Wellenwiderstandes, der dazugehérige
Phasenwinkel und das Dimpfungsmall von einem 4350 m langen Seilkabel mit
Hochdruckpolyéthylenisolation dargestellt. Wellenwiderstand und Phasen-
winkel sind aus den Scheinleitwerten fiir Leerlauf und KurzschluB}, das Damp-
fungsmaB durch Spannungsmessung am Kabelende und -anfang bei Verdnderung
des AbschluBwiderstandes ermittelt.




Ozeanologische Beobachtungen
an einer Stromgrenze auf dem patagonischen Schelf

Von HaNS-JURGEN BrosiN und DIETWART NEHRING

Unstetigkeiten an der Meeresoberfliche (Stromgrenzen, Kabbelungen) sind
fiir verschiedene Seegebiete beschrieben worden (s. z. B. KrRUGLER 1966). Auch
im Gebiet der La Plata-Miindung treten derartige Stromgrenzen auf. Nachste-
hend sollen einige Beobachtungen mitgeteilt werden, die auf dem patagonischen
Schelf gewonnen wurden.

Am 15. 10. 1966 gegen 13.00 Uhr Ortszeit wurde vom FFS ,,Ernst Haeckel
des Instituts fiir Hochseefischerei Rostock-Marienehe auf der Position 37°09" S
und 55°57" W iiber einer Wassertiefe von 45—50 m eine markante Stromgrenze
beobachtet (s. Abbildung). Zur Zeit der Beobachtung herrschten folgende Be-
dingungen: Wind 140° 5 m/s; Seegang Stirke 2 aus 140°, Wellenhéhe 0,3 m;
Diinung aus 180°, Wellenhéhe 1,0 m, Periode 8 sec; Lufttemperatur 10,6 °C;
Himmelsbedeckung 2/8. Die Stromgrenze verlief in Richtung 240—60°. Eine

Stromgrenze von N aus gesehen.
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Begrenzung nach W oder E war vom Peildeck aus (9 m Hohe) nicht grkennbar.
Innerhalb der Stromgrenze erschien die Wasseroberfliche als glatt (in der Ab-
bildung nur undeutlich erkennbar). Der Ubergang vom normalen Bild der
Wasseroberfliche zur geglitteten Oberfliche vollzog sich allmghlich. Nach
Norden war das Gebiet durch eine langgestreckte Linie kleiner Schaumkimme

" abgegrenzt.

Von der ,,Ernst Haeckel® wurden 1 sm voneinander entfernt nddlich und
siidlich der Stromgrenze 2 Stationen (379 und 380) durchgefiithrt und auBer(.i'em
beim langsamen Uberqueren der Kabbelung Oberflichenproben ge‘schopft
(s. Tabelle). Die Oberflichenwerte beider Stationen unterschieden sich nur

Temperatur- und Salzgehaltswerte an der Stromgrenze am 15. 10. 1966

Station 379 Station 380

37°09’ S 37°10’ S

57°57 W 556°57" W

13.50h 14.30h

0m 12,45 °C 32,6294, 12,32°C 32,819/,

10 m 12,24 °C 32,78 %y, 11,94 °C 33,049/,
20 m 11,08°C 33,319, | 10,22°C 33,63%,
30m 10,34 °C 33,65 10,14 °C 33,36y
40 m - — 10,13 °C 33,63 %4,
44m 10,33 °C 33,65%, | — -
48 m - — L 10,12°C 33,639,

Schépfproben (Oberflichenwerte)

A | B ' | C

12,5 °C 32,84 %, } 12,4 °C 32,79 /g0 \ 13,9 °C 29,13 %,

geringfiigig (0,1 °C bzw. 0,2 °/y,). In 20 m Tiefe betrug der Unte.rschied 0,9 OC,
und 0,3 %/, unterhalb von 30 m stimmten beide Stationen iiberein. Au‘ch zwei
Oberflichenproben, die etwa 500 m siidlich der Stromgrenze (A) bzw. direkt an
ihrem Siidrande (B) geschopft wurden, ergaben nahezu dieselben Wfartre. Uber-
raschenderweise ergab eine 3. Probe (C) etwa 500 m siidlich der Station 379 und
rund 300 m noérdlich des Randes der Stromgrenze 13,9 °C und einen Salzgehalt
von nur 29,13 9/, Hier handelte es sich offensichtlich um vom Rio de. Ia PlaA_aa
stark beeinfluBtes Wasser, das etwa 120 km siidostlich des Mi‘mdungs‘orlchm‘ars in
einem nur wenige hundert Meter breiten Streifen innerhalb des eigentlichen
Kiistenwassers lagerte. Strommessungen nérdlich der Kabbelung erfolgten
leider nicht.

Nach dem Passieren der Stromgrenze ging die ,,Haeckel* auf 37°11" S und
56°00’ W fiir 15 Stunden vor Anker. Hier wurden stiindlich Serien oder Bathy-
thermogramme gefahren und in 5, 20 und 40 m Tiefe Strommesser ausgeb.ra,cht.
(Eine Bearbeitung steht noch aus.) Es seinur mitgeteilt, da der Strom in 5 m
Tiefo zwischen 10° und 100° pendelte und Geschwindigkeiten bis 60 cm/s er-
reichte. In 20 und 40 m setzte die Stromung noch 35—65° und erreichte Ge-




78 Hans-JtreEN Brosiy und DIieTwART NEHRING

schwindigkeiten bis 55 cm/s (in 40 m 40 cm/s). Die Messungen muBten am
16. 10. 1966 gegen 05 Uhr abgebrochen werden.

Von der Ankerstation aus konnte die Kabbelung am 15. 10. bis gegen 17 Uhr
Ortszeit in einiger Entfernung beobachtet werden. Nach einer Zunahme des
Seegangs war sie schlieBlich nicht mehr auszumachen. Am 16. 10. 1966 wurde
beim Hellwerden gegen 06 Uhr die Stromgrenze erneut etwa 100 m nérdlich
des Schiffs gesichtet. IThre Richtung war fast unverédndert 260°—80°. Wiederum
war der Nordrand durch einen Streifen sehr kurzer kabbeliger Wellen mit
Schaumkammen gekennzeichnet. Es herrschten folgende Bedingungen: Wind
360° 7 m/s; Seegang Stirke 3 aus 360°; schwache Diinung aus 200°. Die letzte
Schépfserie um 05.54 Uhr ergab an der Oberfliche 11,56 °C und 33,60 9/y,. Eine
am Vortage an der Ankerstation zwischen 0 und 30 m vorhandene Temperatur-
und Salzgehaltsschichtung war weitgehend abgebaut worden. Oberflichen-
und Tiefenwerte stimmten nahezu iiberein. In der Folgezeit wanderte die Strom-
grenze langsam achteraus. Eine Schépfprobe um 06.15 Uhr ergab eine Ober-
flichentemperatur von 12,2 °C und einen Salzgehalt von nur 28,14 %0 HEs war
also in 20 Minuten eine Salzgehaltsabnahme von 5,5 %00 erfolgt. Gegen 06.35 Uhr
schien die etwa 500 m siidlich des verankerten Schiffes liegende Stromgrenze
langsam weiter siidwirts zu wandern. Gegen 07 Uhr war die Kabbelung nicht
mehr auszumachen. Leider waren weitere Untersuchungen zu diesem Zeit-
punkt nicht mehr méglich.

Die vorliegenden Messungen zeigen, dafl innerhalb der beobachteten Kabbe-
lung ein schmaler Streifen von Wasser mit geringerem Salzgehalt lagerte, der
sich auch durch eine héhere Temperatur von der Umgebung unterschied. Diese
Verhiltnisse blieben iiber einen Zeitraum von mindestens 18 Stunden stabil.
Aussagen dariiber, inwieweit hier eine tatsichliche Stromkonvergenz vorlag,
lassen sich anhand der verfiigharen Messungen nicht machen.

Literatur

KrieLEr, F., Uber eine optisch markante Stromgrenze an der Polarfront in der Dénemark-
StraBe. Deutsche Hydrogr. Zeitschr. 19 (4) (1966) S. 159 —170.

Anschrift der Verfasser:

Dipl.-Ing. Bengelsdorff, Dipl.-Math. Bshl, Dr. Brosin, Dipl.-Phys. Gohs, Dr. Nehring
und Dr. habil. Sager, Institut fiir Meereskunde der DAW, 253 Warnemiinde, Seestrafe 15
Dr. Morcos, Faculty of Science, University of Alexandria, Alexandria (UAR)

E.F.SAWARENSKI/D.P. KIRNOS

Elemente der Seismologie und Seismometrie

(Ubersetzung aus dem Russischen)

Von den Autoren erginzt und in deutscher Sprache neu bearbeitet
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Seit der Herausgabe des Lehrbuches ,,Vorlesungen iiber Seismometrie** von dem russischen
Gelehrten B. Golitzin (deutsche Bearbeitung von O. Hecker) im Jahre 1914 sind auBer
Beitrigen in Lehr- und Handbiichern nur sehr wenig deutschsprachige Darstellungen auf
dem Fachgebiet der Erdbebenforschung erschienen.

Um so mehr ist die Herausgabe dieses Lehrbuches in deutscher Bearbeitung begrii3t worden.
Die umfassende mathematisch-physikalische Behandlung der zwei Hauptprobleme -
,»Ausbreitung elastischer Wellen** und ,,Theorie der seismischen Instrumente®, wird auch
erfahrenen Wissenschaftlern viele Anregungen vermitteln. Einen wesentlichen Teil nimmt
die Beschreibung der auf Grund der theoretischen Uberlegungen neu entwickelten In-
strumente ein. Ein ausfiithrliches Literaturverzeichnis iiber Einzelarbeiten sowjetischer

Fachwissenschaftler bildet eine wertvolle Erginzung.
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Quellentexte
zur Witterungsgeschichte Europas
von der Zeitwende bis zum Jahre 1850

Band I — Hydrographie

(Quellensammlung zur Hydrographie und Meteorologie)

Der Autor legt hier den ersten Band einer Fortsetzungsreihe iiber die Quellensammlung zur
Hydrographie und Meteorologie vor. Aufgefiihrt sind die anormalen hydrographischen Er-
scheinungen (Uberschwemmungen, Zu- und Aufginge der Gewiisser, sehr niedrige Wasser-
stinde der Fliisse sowie die Sturmfluten und ihre Folgen aus den historischen Uberlieferun-

' gen der verschiedenen Liinder. Damit werden den Wirtschaftshistorikern zuverlissige Unter-
lagen fiir ihre Forschungen zur Verfiigung gestellt. Diese Arbeit 148t aber auch erkennen,
wie wir durch Beobachtung von Witterungskatastrophen drohende volkswirtschaftliche
Schiden vermeiden oder auf ein Minimum reduzieren kénnen.

Teil 1: Zeitwende — 1500
1958. VIIIL, 531 Seiten — gr. 8° — Leinen MDN 64,—

Teil 2: 1501 — 1600
1960, VI, 486 Seiten — gr. 8° — Leinen MDN 76,—

Teil 3: 1601 — 1700
1961. VI, 586 Seiten — gr. 8° — Leinen MDN 77,—

Teil 4: 1701 — 1750
1963. VI, 381 Seiten — gr. 8° — Leinen MDN 58,—
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