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Der Aquatoriale Unterstrom im Atlantischen Ozean
auf 29°30'W im September und Dezember 1966

Von HANS-JURGEN BRoSIN und DIETWART NEHRING

Zusammenfassung: Anfang September und Anfang Dezember 1966 wurden Unter-
suchungen im Aquatorialen Unterstrom auf 29°30’ W durchgefiihrt. Der Unterstrom war
im September schwicher ausgebildet als im Dezember. In Aquatornihe konnten auf dem
ersten Schnitt in der Vertikalen zwei Geschwindigkeitsmaxima nachgewiesen werden.
Im Dezember traten neben dem intermediéren Salzgehaltsmaximum hohe Salzgehalte in
Oberflichennihe siidlich des Aquators auf. Veriinderungen in der Temperatur und im
Salzgehalt an der Oberfliche wurden durch verstéirkte Advektion erklirt. Neben dem
Salzgehalt war die Alkalinitit zur Charakterisierung des Aquatorialen Unterstroms gut
geeignet. Der verstarkte Vertikalaustausch in der Unterstromregion lie sich anhand der
Sauerstoff- und Phosphatverteilung nachweisen.

Vom 18. 8. bis zum 18. 12. 1966 fiihrte das Fischereiforschungsschiff ,,Ernst
Haeckel** des Instituts fiir Hochseefischerei Rostock-Marienehe seine erste
Siidatlantik-Expedition durch. An dieser Reise nahmen auch zwei Mitarbeiter
des Instituts fiir Meereskunde der Deutschen Akademie der Wissenschaften
in Warnemiinde teil. Wihrend der Uberquerung des Aquators konnten
ozeanologische Messungen auf 29°30’ W zwischen 2° N und 2° S im Abstand
von 30 sm zum Problem des Aquatorialen Unterstroms durchgefiihrt wer-
den.!) Damit wurden frithere Arbeiten des Instituts fiir Meereskunde zu
diesem Problemkreis fortgesetzt (SCHEMAINDA u. a. 1964, SCHEMAINDA, STURM
1964, ScHEMATNDA 1965, SCHEMAINDA u. a. 1967, STurM, VoigT 1966, VoigT
1961, 1963, VoiaT u. a. 1966).

Wiihrend auf dem vom 3. bis 7.9. 1966 durchgefiihrten ersten Aquator-
schnitt neben Beobachtungen der vertikalen Temperatur- und Stromverteilung
nur Salzgehaltswerte aus den oberflichennahen Schichten vorliegen, konnen fiir
den zweiten Aquatorschnitt (30. 11. bis 3.12.1966) auBerdem Angaben zur
Vertikalverteilung von Salzgehalt, Alkalinitdt, Sauerstoff, Phosphat und
Chlorophyll gemacht werden. Die Stromungsmessungen erfolgten mit selbst-

1) Fir die tatkriftige Mithilfe bei unseren Untersuchungen danken wir dem Fahrtleiter
Dr. E. BiesTER sowie den Mitgliedern der biologischen Arbeitsgruppe Dr. U. BRENNING,
W. MauNKE, U. PascEEN und W. KueMANN. Wir danken ferner Kapitin R. RAaTHE und
der Besatzung der ,, Ernst Haeckel* fiir die Unterstiitzung unserer Arbeiten. Dem National-
komitee fiir Geodésie und Geophysik der DDR danken wir fiir die Férderung unserer
Untersuchungen. ;
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registrierenden Strommessern (HELM 1964) vom driftenden Schiff aus. Die
MeBzeit betrug in jeder Tiefe 15—25 Minuten. Alle MeBwerte wurden auf ein
Bezugsniveau von 300 m reduziert. Strommessungen an Bojenstationen (z. B.
PovomarENKO 1963, BRocks 1966, KOLESNIKOV u. a. 1966) ergaben in dieser
Tiefe Stromstille oder nur sehr schwache Stromungen. Lediglich bei einigen
Stationen des ersten Schnittes muBten die gemessenen Stromwerte unter Ver-
wendung der astronomisch oder durch Radarpeilungen bestimmten Schiffsdrift
reduziert werden, da das 300-m-Niveau nicht erreicht wurde. Im allgemeinen
stimmten aber die nach beiden Verfahren reduzierten Werte gut iiberein. Die
Salzgehaltsbestimmungen wurden mit einem Salinometer 601 Mk III der Firma
Autolab Industries Sydney ausgefithrt. Die Alkalinitdt wurde nach WATTEN-
BERG und WITTIG (1940) durch indirekte Titration bestimmt, die Sauerstoff-
bestimmung erfolgte nach der WiNkKLER-Methode in der Modifikation nach
GraAssHOFF (1962). Die Analyse des loslichen anorganischen Phosphats wurde
nach der Molybdidnblau-Methode in der Modifikation von BarNEs (1959)
durchgefiithrt. Zur Ermittlung des Chlorophyllgehaltes wurde jeweils 17 Meer-
wasser ohne Zusatz von Magnesiumcarbonat durch Ultrafilter mit 0,3—0,5 u
Porenweite filtriert. Die Filter wurden Luftgetrocknet und tiefgekiihlt aufbe-
wahrt.Die Extraktion und Bestimmung des Chlorophylls erfolgten nach Riick-
kehr von der Reise mit einem PurLrrIicH-Photometer.

Auf beiden Schnitten konnte der Aquatoriale Unterstrom sowohl durch
direkte Strommessungen als auch indirekt aus der Verteilung der Wasser-
temperatur, des Salzgehalts u.a. Faktoren nachgewiesen werden. In der
vertikalen Verteilung der Stromung vom 3.—7. 9. 1966 (Ostkomponente Abb. 1)
war unter dem mit Geschwindigkeiten bis 63 cm/s westwirts setzenden Siid-
dquatorialstrom in einer Tiefe von etwa 70—150 m der ostwirts gerichtete
Unterstrom erkennbar. Die hochsten Geschwindigkeiten wurden mit 57 cm/s
auf 0,5°8 in 90 m Tiefe erreicht. Damit lag das Geschwindigkeitsmaximum
unter den Werten, die von anderen Expeditionen zu verschiedenen Jahres-
zeiten auf 30° W gemessen wurden (Voror 1961, PoNoMARENKO 1963, STALCUP
PARKER 1965, STALCUP, METCALF 1966, BROCKS 1966, KOLESNIKOV u. a. 1966).
Auch der zu 8-10%m3/s bestimmte Wassertransport im Unterstrom betrug
nur etwa 40—509%, der fiir den westlichen dquatorialen Atlantik angegebenen
Werte. Auffallend war, daBl auf 1° S der Strom noch in 240 m Tiefe mit 25 cm/s
nach Osten setzte. Von 1,5° N bis 0,5° S konnte deutlich die bekannte Auf-
facherung der Temperatursprungschicht innerhalb des Unterstroms durch
Bathythermographen und Kippthermometer nachgewiesen werden. Diese Ab-
schwéchung des vertikalen Temperaturgradienten fehlte jedoch auf 1°S im
Bereich des tiefreichenden Unterstroms. Das lie die Vermutung zu, daB es
sich hierbei um eine kurzperiodische vertikale Pulsation des Unterstroms
handelte, die sich noch nicht in der vertikalen Temperaturverteilung wider-
spiegelte. Als weitere Besonderheit zeigte die Stromverteilung in Aquatornihe
(0,5° N und 0,2° S) in der Vertikalen zwei Geschwindigkeitsmaxima in etwa
85 m und 120 m. Abb. 2 stellt die vertikale Verteilung der unreduzierten Ost-
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Abb. 1. Ostkomponente der Strémung (cm/s) auf 29°30’ W vom 3.—17. 9. 1966

komponente der Stromung an der Station A 5 auf 0° 10’ S dar. Die Tiefenlage
der Strommesser wurde bei Tiefen iiber 100 m durch ungeschiitzte Kipp-
thermometer bestimmt und bei geringeren Tiefen durch THoMSON-Lote bzw.
mit Hilfe des Drahtwinkels berechnet. Damit wurde erneut die Mehrkern-
struktur des Unterstroms in vertikaler Richtung bestétigt. Fiir eine vertikale
Mehrkernstruktur fanden sich auch Hinweise bei KoLEsNIKOV u. a. 1966 (Bojen-

0cm/s 50 100
0 e - : .
m
50 -
100 AS
5.9.1966
13.40-15.40 GMT
150

Abb. 2. Unreduzierte Ostkomponente der Strémung (cm/s) auf 0°10’S, 29°30° W am

5. 9.1966
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station der ,,Lomonossov‘ auf 35° W, drei Strommaxima mit 45, 60 und
65 cm/s ohne Tiefenangabe) und Brocks 1966 (Ankerstation der ,,Meteor* auf
0°, 29° 32’ W zwei Stromkerne mit etwa 80 cm/s in 120—150 m und 200 —220 m
Tiefe).

Abb. 3 zeigt die Vertikalverteilung der Strémung anhand der einheitlich auf
das 300-m-Niveau bezogenen Ostkomponente fiir denselben Schnitt vom
30.11.—3. 12. 1966, also 3 Monate spidter. Wieder war zwischen 1,5° N und
1° S deutlich der ostwirts setzende Aquatoriale Unterstrom zu erkennen. Die
héchste Geschwindigkeit wurde am Aquator in 90 m Tiefe mit 79 cm/s gemessen,

2°N 1 0° 0°58' 1°56'S
AN A12 A13 A14 A15 A16 17 A18  A19
. e ¥ . . . . 7 .

Om

100 1

200 1

Abb. 3. Ostkomponente der Strémung (cm/s) auf 29° 30’ W vom 30. 11.—3. 12. 1966

Der Kern des Unterstroms lag zwischen 0,5° N und dem Aquator in 70—100 m
Tiefe. Diese Tiefenlage des Stromkerns steht in Ubereinstimmung mit der
Mehrzahl der bisherigen Untersuchungen. Allerdings liegen aus dem Gebiet
zwischen 35°—30° W auch Beobachtungen iiber groBere Tiefen des Geschwin-
digkeitsmaximums vor (Vorr, STREKALOV 1964, Brocks 1966). Ahnlich wie
im September 1966 hob sich erneut ein Gebiet mit Oststromung bis in groBere
Tiefen ab. Auf der Station A 15 am Aquator wurde eine Oststrémung von
itber 20 cm/s noch bis in 220 m Tiefe gemessen. Dagegen umfaBte der Ost-
strom auf 1° S nur die Tiefen zwischen 40 und 90 m mit Geschwindigkeiten von
20—30 cm/s, wihrend unterhalb von 110 m keine merklichen Stromgeschwin-
digkeiten mehr festgestellt wurden. Zwischen 0,5° N und 1°S erreichte der
Aquatoriale Unterstrom mit Ostkomponenten bis 21 cm/s die Meeresoberfliche.
Der Siiddquatorialstrom war Anfang Dezember 1966 schwicher ausgebildet als
drei Monate vorher. Die Ursache hierfiir diirfte dhnlich wie bei friitheren Be-
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obachtungen eines ostwirts setzenden Oberflichenstroms am Aquator in einer
Abschwichung des Siidostpassates und damit der westwirts gerichteten Schub-
spannung gelegen haben, dié moglicherweise mit einer unperiodischen Ver-
stiarkung des Unterstroms zusammenfiel. Auf der Ausreise zum Untersuchungs-
gebiet wurde der Siidostpassat mit 16 —20 kn Windgeschwindigkeit ab 4° N
_angetroffen, nur am Aquator selbst lag die Geschwindigkeit bei etwa 10 kn.
*Wihrend der Riickreise herrschte kriftiger Siidostpassat von 18 kn nur bis

2°N 1° 0° 0°58' 1°56'S
Al A12 A13 A4 A15 A6 A7 A18 A9
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Abb. 4. Wassertemperatur (°C) auf 29°30’ W vom 30. 11.—3. 12. 1966

2° 8, nordlich davon fanden wir schwache Winde oder Windstille. Die Inner-
tropische Konvergenz machte sich im Wetterablauf bereits ab 2° N bemerkbar.

Fiir eine Zweikernstruktur, wie sie auf dem ersten Schnitt gefunden wurde,
ergaben sich im Dezember keine Anzeichen. Hierbei handelte es sich wahr-
scheinlich ebenfalls nur um eine rdumlich und zeitlich begrenzte Erscheinung.
Interessanterweise wurden die von BRoCks mitgeteilten zwei Strommaxima
ebenfalls im September/Oktober gefunden. Unterhalb von 400 —450 m fanden
wir bis zur Untergrenze unserer Messungen in etwa 600 m Tiefe einen nach
W —-NW gerichteten Strom mit Geschwindigkeiten von 12—25 cm/s. Nur fiir
die Station A 15 auf 0° ergab die Reduktion unterhalb des in 380 —430 m mit
maximal 19 cm/s westwirts setzenden Stromes'zwischen 470 und 620 m einen
Strom nach NE von 12—20 em/s. Allgemein lieB sich feststellen, da8 wéihrend

T S N N =T AN A T A Y S e, T
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der Wiederholung des Schnittes auf 29° 30’ W Anfang Dezember 1966 der
Aquatoriale Unterstrom wesentlich kriftiger entwickelt war als Anfang Sep-
tember. Der aus dem, Stromprofil zu 14 - 108 m3/s bestimmte Wassertransport
lag um 759, iiber dem ostwirts gerichteten Transport des ersten Schnittes.

Auch in der Temperaturverteilung sowie im Oberflichensalzgehalt ergaben
sich deutliche Unterschiede zu den Verhiltnissen im September 1966. Die
Temperaturverteilung Anfang Dezember 1966 (Abb. 4) lieB wieder die bekannte
Abschwichung des vertikalen Temperaturgradienten innerhalb des Unterstroms
erkennen. Auch Bathythermogramme bestétigten dieses Bild. Innerhalb der
Sprungschicht wechselten besonders deutlich ausgepriagt im Kern des Unter-
stroms Tiefenbereiche mit stidrkeren Temperaturgradienten und solche mit
geringen Gradienten ab. Am Aquator wurden sogar in 80 und 95 m Tiefe
schwache Inversionen beobachtet. Zwischen 250 und 320 m war eine erneute
Verstirkung des Temperaturgefilles von 2° N bis etwa 0,6° S angedeutet. In
den obersten 60 m war oberhalb der 25°-Isotherme eine bedeutende Erwdrmung
der oberflichennahen Schicht eingetreten. Im Vergleich zum ersten Schnitt
hatte sich das von der 26°-Isotherme umschlossene Gebiet um das 12,5fache
vergroBert. Die Temperaturzunahme an der Oberfliche betrug bis zu 1,7 °C
und lag damit in der GroBenordnung des mittleren Jahresganges (NEUMANN,
Prerson 1966). Higenartigerweise lagen die Temperaturverdnderungen an der
Oberfliche symmetrisch_zum Aquator (Tab.1). In Aquatornihe (0°—0,2 °S)
blieb die Temperatur an der Oberfliche unveridndert. Die Verdnderungen in
einer Tiefe von 50 m lagen in derselben GréBenordnung. Auch hier waren die
Anderungen in Aquatornihe am geringsten.

TaBeLLE 1 (°C)

Temperaturverinderungen an der Oberfliche und in 50 m Tiefe (°C)

| =N ‘ 1,5° ’ 1° } 0,5° \ 0 | o05° 1° ‘ 1,5° ‘2°s
0m ‘ +1,3 } 1,7 { 1,1 ~ 0,6 ‘ 0 0,5 1,1 { 1,5 ‘ 1,5
50 m +13 | 11 10 | 02 | 03 0,9 17 [ L6 | L3.

Der Salzgehaltsschnitt (Abb. 5) zeigte ein intermedidres Maximum von
" 36,39%/,, in 80 m Tiefe auf 0°. Die Tiefenlage fiel mit dem oberen Teil des
Kernes hoher Geschwindigkeiten zusammen. Auffallend waren die hohen Salz-
gehaltswerte von iiber 36°/,, (Maximum 36,09°/,,) zwischen 0° und 1,5° S von
der Oberfliche bis etwa 80 m. Sie fielen annihernd mit jenem Gebiet zu-
sammen, in dem der Aquatoriale Unterstrom bis zur Meeresoberfliche reichte.
Im Vergleich zum September hatte der Salzgehalt in den oberflichennahen
Schichten um 0,1—0,5%,, zugenommen (Tab. 2).

Diese Verinderungen kénnten durch eine verstirkte Advektion warmen und
salzreichen subtropischen Wassers von Westen und mit dem Vordringen des
Unterstroms bis an die Meeresoberfliche erklirt werden. Die Ursache der
eigenartigen Symmetrie der Temperaturverinderungen bleibt jedoch offen.
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TABELLE 2 ;
Salzgehaltsverinderungen an . der Oberfliche und in 50 m Tiefe (°/y,)

2N | 15 1° \ 05 | o0° \ 0,5° [ 1° | 1,5° | 208

0 +0 03 | 03 0,5 05 | 05 0,5 04 | 02

50 m +0,1 | 01 0,2 0,2 05 | 05 04 | 03 | 02
0°58’ 1°56°S

A6 AT17 A18 A9

100 1

2001

300 7=

400

Abb. 5. Salzgehalt (°/y,) auf 29°30’ W vom 30. 11.—3. 12. 1966

Die vertikale Dichteverteilung (Abb. 6) zeigt ebenfalls eine Aufficherung der
Dichtesprungschicht innerhalb des Unterstroms. Eine isopykne Mischungs-
schicht unterhalb der Sprungschicht, die sich auch in Beobachtungen aus dem
ostlichen Teil des Aquatorialen Unterstroms abzeichnete (z. B. SCHEMAINDA
u. a. 1967) war nur am Aquator in etwa 140—220 m angedeutet. Nérdlich
und siidlich davon nahm die Dichte gleichméaBig mit der Tiefe zu. Eine se-
kundére Dichtesprungschicht fehlte. Die Verstirkung des Temperaturgefilles

(in 250—320 m wurde durch eine Abnahme des Salzgehaltes kompensiert.

Offen bleibt allerdings, ob nicht Messungen in engerem Abstand ein anderes
Bild ergeben hitten.

Die Unterstromregion unterscheldet sich auch in der Verteilung der che-
mischen GroBen betrichtlich von den Gebieten nérdlich und siidlich des
Aquators. Dabei ist. zu unterscheiden zwischen solchen chemischen GroBen, die
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infolge der Konstanz der Zusammensetzung des Meersalzes nur von der Héhe
des Salzgehaltes abhingig sind, und solchen, die durch Austauschvorginge mit
der Atmosphire oder durch biologische Wechselwirkung beeinfluBt werden und
daher von der Salzgehaltsverteilung abweichen. Die erste Gruppe umfaBt die
Hauptkomponenten des Meersalzes, deren Verteilung also mit dem Salzgehalt
parallel lduft, wihrend in die zweite Gruppe die im Meerwasser gelosten Gase
sowie die Pflanzennahrstotfe gehéren.

2°N 1° 0° 0°58' 1°56'S
om ATl A12 A13 A4 A15 A6 A17 A18 A19
l_:"23',2 __,f_—é3,4 /:_’ /'IE 8 e = :I‘ - N

IO o : . N

300 q -

400
Abb. 6. Dichte auf 29°30’ W vom 30. 11.—3. 12. 1966

Die Alkalinitédt ist ebenfalls eine vom Salzgehalt und von der Konstanz der Zu-
sammensetzung des Meersalzes abhiéngige chemische Gr68e. Der salzreiche Kern
des Aquatorialen Unterstroms muB sich daher auch durch Alkalinitidtsmessungen
nachweisen lassen. Wie Abb. 7 zeigt, wurde auf den Stationen A 13, A 14
und A 15 (1° N—0°) in 60—90 m Tiefe tatsichlich ein Kern hoherer Alkalinitét
gefunden, der mit dem salzreichen Kern des Aquatorialen Unterstroms zu-
sammenfiel. Dieses Ergebnis bestédtigte Beobachtungen der ,,Meteor‘‘-Expe-
dition 1925—27, bei der auf Station 211 (1°01’ S, 30°00° W) in Ubereinstim-
mung mit dem Salzgehalt auch ein gegeniiber den oberen und tieferen Wasser-
schichten erhohter Alkalinitdtswert in 75 m Tiefe gefunden wurde (WATTEN-
BERG 1933).
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Die etwas hoheren Alkalinititswerte im Oberflichenwasser der Stationen
siidlich des Aquators sowie im unteren Bereich des Unterstroms stimmten
ebenfalls mit der Salzgehaltsverteilung iiberein. Die Alkalinitdt, deren Be-
stimmung gegeniiber den meisten Hauptkomponenten verhéltnisméBig schnell
und sehr genau durchfiihrbar ist, erweist sich somit neben dem Salzgehalt
als besonders geeignete chemische GréBe zur Charakterisierung des Aquato-
rialen Unterstroms und anderer Wasserkorper. :

2°N P 0° 0°58 1°56'S
Al A2 A3 Al A5 A6 Al7 A8 A19
Om ; = ; » .
100
200 -
300"
400

Abb. 7. Alkalinitdt (méiq/l) auf 29°30’ W vom 30. 11.—3. 12. 1966

SEN Guera und Mitarbeiter (1966) bestimmten die spezifische Alkalinitédt
(Verhéltnis Alkalinitdt/Chloridkonzentration) im Indischen Ozean und fanden
einen Anstieg der Alkalinitdtswerte im Kern des Aquatorialen Unterstroms.
Unsere Untersuchungen im Atlantischen Ozean ergaben jedoch nur einen vom
Unterstrom unabhingigen, allméhlichen Anstieg der spezifischen Alkalinitit
bei zunehmender Wassertiefe. In der Oberflichenschicht, bis etwa 100 m
Tiefe, wurden Werte von 0,118 gefunden. Mit weiterer Zunahme der Wasser-
tiefe stieg das Verhiltnis Alkalinitdt/Chlorid auf 0,119—0,120, in Einzelféllen
bis iiber 0,121, an. Im allgemeinen lagen unsere Werte etwas niedriger als die
auf der ,,Meteor‘‘-Expedition 1925—27 in diesem Gebiet (,,Meteor*‘-Stationen
211 und 212) gemessenen spezifischen Alkalinititen {WATTENBERG 1933).

e o SO0 4V i s
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Der verstirkte vertikale Austausch im Gebiet des Aquatorialen Unterstroms
fiihrt zu einer besseren Durchliftung der tiefergelegenen Wasserschichten. So
zeigt der Verlauf der Isolinien in Abb. 8 eine stirkere Aufficherung der Sauer-
stoffsprungschicht. Dabei erstreckte sich verhiltnismiBig sauerstoffreiches
Wasser zwischen 1° N und 0° bis in etwa 350 m Tiefe. Das intermediéire Sauer-
stoffminimum unterhalb der Dichtesprungschicht war infolge des stirkeren

2°N 1° 0° 0°58' 1°56'S
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Abb. 8. Sauerstoff (ml/l) auf 29°30’ W vom 30. 11.—3. 12. 1966
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Massenaustausches in der Unterstromregion mit 3,5 ml O,/ gegeniiber 2,1 bis
2,3 ml O,/l auf den auBerhalb des Unterstroms gelegenen Stationen deutlich
abgeschwicht. Auferdem wurden in den nérdlich und siidlich angrenzenden
Meeresgebieten unmittelbar unterhalb der Sprungschicht Wasserkorper mit
sehr niedrigem Sauerstoffgehalt festgestellt, deren Herkunft moglicherweise
Auftriebsvorgingen zuzuschreiben war. ‘

Auf allen Stationen des Schnittes war das Meerwasser bis zur Obergrenze
der Temperatursprungschicht vollstindig mit Sauerstoff gesittigt. Im Gebiet
des Aquatorialen Unterstroms wurde durch die Aufficherung der Sauerstoff-
sprungschicht nach oben ein Sauerstoffdefizit bereits in geringeren Wassertiefen
(etwa 50 m) angetroffen als auf den Stationen auBerhalb der Unterstromregion
(etwa 70 m). In der Schicht des intermedidren Sauerstoffminimums wurden
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teilweise nur Sattigungswerte von 38—409, erreicht, wihrend die Tiefstwerte
im Unterstrom selbst selten unter 519, lagen.

AuBer durch die Alkalinitédts- und Sauerstoffverteilung lie$ sich der vertikale
Massentransport im Gebiet des Unterstroms auch anhand der Phosphatvertei-
lung nachweisen. Dabei wurde, bezogen auf die Wassermassen nérdlich und
siidlich des Unterstroms, im Oberflichenwasser eine geringe Zunahme, in den
tieferen Wasserschichten dagegen eine Abnahme der Phosphatkonzentration
beobachtet. In Abb. 9 liBt sich die Herabsetzung des Phosphatgehalts in der
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Abb. 9. Phosphat (ug-atom/l) auf 29°30’ W vom 30. 11.—3. 12. 1966

Unterstromregion bis in 350 m Tiefe deutlich verfolgen. Dabei traten zu den
nordlich und siidlich angrenzenden Gebieten im Extremfall Unterschiede von
0,4—0,5 ug-atom PO,—P/l auf.

Wie die Strommessungen sowie die Verteilung von Salzgehalt und Alkalinitét
zeigten, erstreckte sich der Aquatoriale Unterstrom zum Zeitpunkt unserer
Untersuchungen bis an die Meeresoberfliche, wodurch gleichzeitig relativ nihr- '
stoffreiche Wassermassen in die oberen Schichten gelangten. Die etwas hoheren
Phosphatwerte auf den 3 siidlich des Aquators gelegenen Stationen A 16, A 17
und A 18 (0°30'—1°30’ S) stehen mit diesen Beobachtungen im Einklang.

Im Rahmen von ,,Equalant I* arbeitete das amerikanische Forschungsschiff
»Crawford im Februar—Mirz 1963 zwischen 25 und 35° W auf mehreren
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Meridionalprofilen. Die Ergebnisse der Phosphat- und Sauerstoffmessungen
auf 30°W stimmen im allgemeinen sehr gut mit unseren Werten iiberein
(Data Report Equalant I, Washington 1964).

Die Phosphatverteilung 148t erkennen, daB der Aquatoriale Unterstrom eine
bessere Nihrstoffversorgung der oberen Wasserschichten bewirkt und damit
die Voraussetzung fiir eine hoéhere Produktivitdt in der lichtdurchfluteten
Oberflichenschicht schafft. Wir haben deshalb auch den Chlorophyllgehalt
bestimmt, der ein MafB fiir die pflanzliche Produktivitdt darstellt. Durch die
Verwendung eines Filterphotometers mit verhéltnisméfBlig groBer spektraler
Bandbreite wurden bei diesen Messungen neben dem Gehalt an Chlorophyll a
teilweise auch Chlorophyll b und ¢ mit erfa3t. Die bei diesen Untersuchungen
gemessenen Chlorophyllwerte erscheinen uns jedoch auch unter Beriicksichti-
gung einer ginstigen Nahrstoffversorgung durch den Unterstrom als etwas zu
hoch. Die Diskussion dieser Werte soll daher bis zum Vorliegen weiterer Mef3-
ergebnisse zuriickgestellt werden. '
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Eine parallaxefreie Lupe mit eingebauter Beleuchtung
zum Ablesen von Tiefseekippthermometern

Von EBERHARD FRANCKE und RorLr RIEKHER

Zusammenfassung: Es wird iiber eine neue Lupe Typ L: 67.2 berichtet, welche parallaxe-
freie, von der Beleuchtung und der Fehlsichtigkeit des Beobachters unabhingige Ab-
lesungen zuldBt, die eine groBere Zuverlassigkeit der Temperaturwerte von Tiefseekipp-
thermometern garantieren.

Wenn von einer neuentwickelten Lupe zum Ablesen von Tiefseekippthermo-
metern .berichtet wird, erhebt sich die Frage, ob im Zeitalter elektronischer
MeBverfahren der Aufwand fiir die Weiterentwicklung einer 90 Jahre alten
MeBmethode gerechtfertigt ist. Beachtet man, dafl die elektronischen Gerite,
ihre Vorteile seien hier nicht bestritten, nur mit hohem finanziellem und
personellem Aufwand fiir gr6Bere Melitiefen einsetzbar werden, dall aber ein
Wasserschopfer mit Kippthermometern nach wie vor einfach und billig aus
groften Meerestieten wertvolle Informationen liefert, dann ist diese Frage zu
bejahen.

Es ist in den letzten Jahrzehnten gelungen, Kippthermometer zu bauen, die
mit groBer Sicherheit Genauigkeiten von 0,005 bis 0,01 °C erreichen ; hingewiesen
wird auf die Bemithungen von A.MErz in Verbindung mit der Deutschen
Atlantischen Expedition 1926/28, die einen wesentlichen Fortschritt fiir diese:
MeBmethoden brachten. Anfang der 50er Jahre wurde in Ilmenau die WeiBsche
AbreiBistelle entwickelt, die wirtschaftlicher herzustellen ist, als alle bisherigen
und eine sehr lange Lebensdauer der Kippthermometer garantiert. Tiefsee-
kippthermometer mit Fehlern von 0,005 °C stellen nach Meinung von Glas-
fachleuten die Grenze dieses MeBprinzips dar.

Sie setzt sachgemiBe Pflege, Lagerung, Handhabung und eine in festen Ab-
stinden zu wiederholende Eichung (bei normalem Einsatz der Instrumente ist
ein 2jahriger Zwischenraum zu empfehlen) durch eine amtliche Priifstelle voraus.

Diese Prézision kann nur dann voll ausgenutzt werden, wenn die Fehler
durch die Ablesung méglichst klein gehalten werden kénnen. Die Ablesefehler
konnen verursacht werden durch Parallaxe, unscharfe Abbildungen von Skala
und Quecksilberfaden oder einem von beiden, unzureichende VergroBerung,
ungeniigende oder falsche Beleuchtung sowie durch persénliche Einfliisse des
Beobachters. Mit Ausnahme der personlichen Fehler kénnen die vorgenannten
Fehlerquellen durch eine geeignete optische Ablesehilfe weitgehend reduziert
2+ :
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werden. Eine derartige Ablesehilfe muB der Bauart und Anordnung der
Thermometer sowie den besonderen Ablesebedingungen Rechnung tragen.

Diese Uberlegungen fiihrten am Institut fiir Meereskunde Warnemiinde da-

“zu, in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Optik und Spektroskopie Berlin

(Institute der Forschungsgemeinschaft der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin) eine Speziallupe zu entwickeln, die alle Forderungen an
eine objektive Ablesemdglichkeit erfiillt.

Bei Tiefseekippthermometern besteht das eigentliche Thermometerrohr aus
einer ca. 6 bis 7 mm starken Kapillare, die in der Regel auf einer Seite abge-
flacht ist und hier die Teilung trdgt. Zusammen mit einem Hilfsthermometer
zur Bestimmung der Temperatur widhrend der Ablesung befindet sich das
Kippthermometer in einem starkwandigen zylindrischen Glasschutzrohr. Die
Thermometer sind aulerdem in ein Metallschutzrohr eingebaut.

Die am meisten verwendeten Kippthermometer haben eine Teilung von
0,1 °C bzw. 0,05°C. Bei der 0,1 °C-Teilung wurde ein Strichabstand von
0,486 mm gemessen. Bei einer Schitzung auf 0,01 °C mul} also auch die Lage
der Quecksilberkuppe auf 0,05 mm exakt zur Teilung gesehen werden. Da
sich die Teilung vor dem Quecksilberfaden befindet, muBl der EinfluB eines
Parallaxenfehlers kleiner als 0,05 mm gehalten werden. Der Abstand d der
Teilung vom Quecksilberfaden betrdgt bei den verwendeten Thermometern ca.
2,1 mm.

Es ergibt sich zunichst die Frage, welcher Winkelfehler als Abweichung von
einer exakt senkrechten Beobachtungsrichtung noch zuléssig ist, ohne daf der
Parallaxefehler stérend wirkt.

Abb. 1 zeigt in schematischer Weise die Verhéltnisse. Weicht die Beobach-
tungsrichtung um den Winkel ¢ von der Normalen ab, so entsteht ein Ablese-
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Abb. 1
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fehler At durch Parallaxe
At [grd] =

gine-d
sin? ¢’
s'n 1— =
n

Hierin bedeuten = die Brechzahl des Glases, d [mm] der Abstand des Queck-
silberfadens von der Skala und s [mm] die Linge des Skalenintervalls fiir 1 grd.
Da bei kleinen Winkeln der tan ¢’ =~ sin ¢’ gesetzt werden kann, geniigt im
allgemeinen folgende Niherung

1)

sine-d

At ~ 2)

Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Af und ¢ fiir d = 2,1 und 2 = 1,5
bei den oben angefiihrten Thermometern mit 0,1-grd-Teilung.

n-s

At [grd]
003 d=27mm
r n=175
S =4,8mm/1grd
002~
001~
| 1 | I |

Abb. 2

Wenn die Beobachtungsrichtung nicht direkt auf die Kapillare bezogen
werden kann, was bei mechanischem Aufsetzen der Beobachtungshilfe auf das
Schutzrohr der Thermometer der Fall ist, so muB3 die Gewéhr gegeben sein,
daB durch dieses Schutzrohr keine weiteren Fehler eingefiithrt werden. Fehler
konnen z. B. entstehen, wenn die AuBenwand des Glasschutzrohrs in dem Be-
reich, in dem die Ablesehilfe aufgesetzt wird, nicht parallel zur Kapillare liegt.
Wenn die Wandstirke des Glasschutzrohrs nicht konstant ist, kann infolge
einer prismatischen Wirkung ebenfalls ein Parallaxenfehler  verursacht werden.
Die zuléssigen Toleranzen fiir das Schutzrohr kénnen aus den o. a. Forderungen
leicht abgeleitet werden.

Neben der Forderung nach Parallaxenfreiheit ist die Forderung nach einer
hinreichenden VergréBerung zu stellen. Ein Skalenteil soll so vergréfert er-
scheinen, daB eine sichere Schétzung von 1/10 Skt méglich ist. Da sich jedoch
Skala und Quecksilberfaden in verschiedenen Ebenen befinden, darf anderer- -
seits die VergroBerung nicht so hoch sein, daf infolge der Verringerung dg,r«

SOy S ve




22 " EBERHARD FrRANCKE und RorL¥ RIEKHER

Tiefenschirfe beide nicht mehr gleichzeitig scharf gesehen werden konnen.
AufBlerdem ist es erwiinscht, dal das Gesichtsfeld der Ablesehilfe so groB ist,
daB sowohl Hauptthermoemeter als auch Hilfsthermometer gleichzeitig gesehen
werden konnen. Eine experimentelle Untersuchung ergab, daB eine 6fache
Vergréferung bei den oben beschriebenen Thermometern optimale Bedin-
gungen ergab. Bereits bei einer 8fachen VergroBerung ist die Tiefenschirfe
nicht mehr ausreichend. Bei der 6fachen VergroBerung wird ein Skalenteil der
0,1-grd-Teilung auf ca. 3 mm scheinbaren Strichabstand — bezogen auf die
deutliche Sehweite — vergroBert. Dabei ist ein geiibter Beobachter durchaus
in der Lage, noch 0,01 grd zu schéitzen. Bei dem benutzten Kippthermometer

steht in gekipptem Zustand die Bezifferung aufrecht, deshalb darf keine Bild-
umkehr erfolgen.

Abb. 3

Die Ablesung der Thermometer mufl sowohl bei Tage als auch in der Nacht
erfolgen, dabei sind die Bedingungen auf See weitaus ungiinstiger als in einem
Laboratorium. Eine Beleuchtung ist unerlidflich. Sie darf jedoch weder durch
ungiinstige Licht-Schattenverteilung eine Verfdlschung der MeBergebnisse
bringen noch durch stérende Reflexe an den Glaswinden von Schutzrohr und
Kapillare die Ablesung erschweren oder gar unmdéglich machen. AuBerdem
muf} die Beleuchtung unabhingig von einer Stromversorgung sein.

Die in Abb. 3 gezeigte Ableselupe erfiillt trotz des einfachen Aufbaus alle
vorgenannten Forderungen. Sie besteht aus einem zweilinsigen optischen
System, welches so gewéhlt wurde, da in Verbindung mit einer Blende in der
augenseitigen Brennebene optimale Parallaxenfreiheit, Bildschirfe und Ver-
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zeichhungsfreiheit erreicht wird. Die strenge Para,llaxeflfreiheit ‘Wurde durch
die Ausbildung der Blende als Spaltblende erreicht. Die Spa,l’orlchtur%g steht
senkrecht zur Kapillare. Die Lupe hat eine 6fache VergroBerung. Sie kann
tiir Fehlsichtige um +5 dptr verstellt werden (ohne V(?rdrehung c}er Sp‘(‘ailt-
ebene). Die Beleuchtung erfolgt durch eine indirekt"; erk.ende “k}eme Gliih-
lampe, die in einem Reflektor so angeordnet ist, dal eine gleichmiBig schatten-
freie Beleuchtung erfolgt, ohne das stérende Reflexe in das Auge gelangen
konnen. Die Lupe wird mit zwei Prismenfiifien auf das Scbutzrth de.s Thermo-
meters aufgesetzt. Gegen Spritzwasser ist die Lupe .belderselts I.Illt .Schutz-
fenstern abgeschlossen. Eine Gummiaugenmuschel schirmt Falschlicht a.l.) und
schiitzt das Auge vor StoBen. Die Lupe ist robust ausgefithrt. Zur Erh6éhung
der Korrosionsfestigkeit und der Korrosionsbestindigkeit wurden alle mecha-
nischen Teile aus Messung angefertigt und galvanisch verchromt. N

In Verbindung mit der Entwicklung wurden auf mehreren Expeditionen dt?s
Instituts fiir Meereskunde 2 Muster der neuen Ableselupe eingesetzt, um die
erwartete Verbesserung der Qualitdt der Ablesungen zu iiberprﬁfen: Die Er-
gebnisse von ca. 3500 Doppelablesungen bewiesen die Uberlt—:;genhelt des In-
struments gegeniiber allen bisher bekannten Lupen fiir Ti-efseek‘lpp‘ohermogeter.

Unabhingig von Beleuchtung, Fehlsichtigkeit der B@tarbelter und ?ellux}g
der Hauptthermometer (1/10 oder 1/20 Grad) wurde in 969%, al.ler Fille ein
Fehler von 0,01 °C gegeniiber 70—809, bisher festgestellt. Dabei muBtfan die
Thermometer zeitweilig unter schlechten Witterungsverhélltr'xissen 1-1nd in un-
giinstiger Stellung im Freien abgelesen werden. Eine Temperierung im ‘W?.sser-
bad oder #dhnliche ‘MaBnahmen, die die Qualitit der Ablesungen vorteﬂ}mft
beeinflussen, waren nicht méglich. Die gleiche Priizision erreichten ungeiibte
Mitarbeiter, die ohne Vorbereitung in den Routinebetrieb eingesetzt wurden.

AbschlieBend danken wir Herrn Dr. F. M6cKEL und Herrn.Feinrpecha,niker-
meister HENKELMANN, die neben einer Anzahl weiterer Mitarbeiter grofen
Anteil an der Entwicklung der Lupe haben.

AbschluB der Arbeit: 14. 9. 1967

Anschrift der Verfasser: o eestr 15
Dipl.-Met. E. FRaANCKE, Institut fiir Meereskunde Wa,rnen.u'm e, Seestr. 15;
Digl.-Ing. R. RieuER, Institut fiir Optik und Spektroskopie, Berlin, Rudower Chaussee 5




B R S TSNy DTSN P

Beitrdge zur Meereskunde ‘ 22 | 25—40 | Berlin 1968

Zum Problem der Stromungen im Fehmarnbelt

Von Roranp Herm

Zusammenfassung: Auf der Grundlage einer 24stiindigen mittleren Vorsituation des
Windes iiber der westlichen Ostsee wurden fir 12 30°-Sektoren der Richtung und 4 Stirke-
stufen des Windes mittlere Stromungsvektoren fir alle Standardtiefen an einer Position
im Fehmarnbelt berechnet. Die Abhingigkeit der Haufigkeitsverteilung von Aus-, Ein-
und Querstrom in allen Tiefenstufen, der mittleren Strémungsgeschwindigkeit in der
oberflichennahen Schicht sowie der Tiefenlage der Stromumkehrschicht von der Vor-
situation des Windes wurde untersucht.

I. Einleitung

Die Pforten der Ostsee, Belte und Sund, bilden die einzigen Verbindungs-
kanile zwischen dem allseitig abgeschlossenen Becken der Ostsee und den
Ubergangsgebieten zur weitgehend ozeanisch beeinfluBten Nordsee. Der Aus-
tausch von Wassermassen zwischen beiden Meeresgebieten mull also zwangs-
ldufig durch Belte und Sund erfolgen. Wihrend der Sund eine direkte, un-
mittelbare Verbindungsstralle darstellt, ist das Gebiet der Belte orographisch
stark gegliedert. Grofler und Kleiner Belt miinden im Siiden in die Kieler
Bucht, die wiederum durch Fehmarnbelt und Fehmarnsund mit der Mecklen-
burger Bucht verbunden ist. Die Verbindung zur westlichen Ostsee endlich
wird durch die Gedser Enge hergestellt.

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich auf die Strémungsverhalt-
nisse im Fehmarnbelt. Es wird MeBmaterial bearbeitet, das an der Position
54°33' N und 11°17" E gewonnen wurde. Der Fehmarnbelt wird aufgefaBt
als die WasserstraBe, durch die der Hauptaustausch zwischen westlicher Ostsee
und Kattegat im engeren Sinne erfolgt. Er hat eine mittlere Tiefe von etwa
26 bis 27 m in der Hauptfahrrinne und eine geringste Breite von 9,8 sm im
Querschnitt etwa Marienleuchte — Rgdby-Havn.

Das Strémungsbild wird im wesentlichen durch den Kanalcharakter des
Gewissers gepriagt, der bei relativ groBen Stromungsgeschwindigkeiten nur
2 Hauptrichtungen zuliBt, die im folgenden als Einstrom in die Ostsee und als
Ausstrom aus der Ostsee bezeichnet werden.

Die Hauptursache fiir die Ausbildung von verschiedenen Stromungssituati-
onen im Fehmarnbelt bilden die durch das groBraumige Windfeld hervor-
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gerufenen Niveauunterschiede zwischen den beiderseits anschlieBenden Meeres-
teilen. Der Fehmarnbelt ist deshalb einer Ausgleichsrohre zwischen Becken
mit verschiedener Wasserfiillung vergleichbar. Daraus folgt, dafl unter Ein-
schrankungen Wind und Wasserstand die beiden wesentlichsten Komponenten
zur Herleitung von Beziehungen zur Stromung sind. Die vorliegenden Ergeb-
nisse konzentrieren sich auf Beziehungen zwischen Strémungsverlauf und vor-
gegebenen Windsituationen.

IT. Das Material und seine Bearbeitung

In den bisher durchgefiihrten Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen
den Stréomungs- und Windverhéltnissen in der Ostsee hat sich gezeigt, dafl der
aktuelle Wind an einer MeBstation nur sehr bedingt zur Aussage iiber die
Stromungssituation geeignet ist, und da demgegeniiber der Vorsituation iiber
dem Gesamtgebiet der westlichen Ostsee eine wesentliche Bedeutung zukommt.
Es wurde deshalb als Vorsituation ein Zeitraum von 24 Std. vor dem Mef-
termin gewéhlt, um kurzperiodische Schwankungen des Windes auszuschalten,
und fiir diesen Zeitraum der mittlere Windvektor innerhalb eines Dreiecks,
dessen Ecken die meteorologischen Stationen Flensburg—Renneby — Greifs-
wald bilden, bestimmt. Dazu diente eine von WYRTKI [1] angegebene graphische
Methode, deren Grundlage die Luftdruckdifferenzen zwischen drei meteorolo-
gischen Stationen bilden. Da die Methode streng genommen nur anwendbar
ist, wenn das Luftdruckfeld innerhalb des Stationsdreieckes linear ist, wurde
das Dreieck zugunsten der Genauigkeit nicht groBer gewéhlt.

Fiir alle StromungsmelBtermine wurden die Luftdruckwerte der zuriick-
liegenden 24 Stunden aus den synoptischen Arbeitswetterkarten der Seewetter-
dienststelle Warnemiinde [2] entnommen und fiir jede der drei meteorologischen
Stationen gemittelt. Auf der Grundlage der Differenzen der mittleren Druck-
werte von je 2 der Stationen wurde der mittlere Windvektor mit Hilfe einer
fiir das hier verwendete Stationsdreieck konstruierten Graphik bestimmt. Die
berechneten Windvektoren wurden zu 30°-Sektoren, bei 1° r. w. beginnend,
zusammengefalt, so daB sich als Grundprinzip der Aufteilung des MeBmaterials
12 30°-Sektoren des Windes mit jeweils vier Geschwindigkeitsstufen (v, bis v,)
ergeben.

Den Windstéirkestufen liegen folgende Windgeschwindigkeiten zugrunde:

-9 =0,0— 0,3m/s & 0 Bft.
vy, = 0,4— 3,3m/s ~ 1—-2 Bft.
vy = 34— 7,9 m/s ~ 3—4 Bft.
v, = 8,0—13,8 m/s ~ 5—6 Bft.

Das gesamte StromungsmeBmaterial entstammt Terminfahrten in der west-
lichen Ostsee aus den Jahren 1951 —1963. Die Messungen wurden in allen
Fillen vom verankerten Schiff mit ExManN-MErz-Gerdten bis 1960/61 und
danach mit selbstregistrierenden Strémungsmessern durchgefiihrt. :
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Die mit EXMAN-MERZ-Stromungsmessern gewonnenen MeBwerte sind Mittel-
werte der Stromungsgeschwindigkeit iiber 10 Minuten und Mittel einzelner
Richtungswerte iiber den gleichen Zeitraum, deren Héaufigkeit von der Stré-
mungsgeschwindigkeit abhingig ist. Messungen mit dem selbstregistrierenden
Strémungsmesser ergeben in ununterbrochener Folge Mittelwerte der Geschwin-
digkeit iiber 2,5 Minuten und im gleichen Abstand Einzelwerte der Richtung.
Fiir sdmtliche hier verwendeten Messungen mit diesem Gerdt wurden aus

. aufeinanderfolgenden Werten Mittelwerte iiber 10 Minuten berechnet.

Insgesamt stehen damit 3607 Einzelmessungen in allen Tiefen zur Verfiigung,
fiir die zur weiteren Bearbeitung die N- und E-Komponenten berechnet wurden.
Die Verteilung der Werte auf die einzelnen Tiefenstufen geht aus den Ta-
bellen 1 und 5 hervor.

Jede der Einzelmessungen wurde auf Grund des MeBtermins dem fiir diesen
zutreffenden Windsektor und der entsprechenden Windstdrkegruppe zuge-
ordnet. Von 48 moglichen Kollektiven entstanden auf diese Weise 30, da nicht

‘alle Unterscheidungsgruppen durch MeBwerte belegt sind. Das trifft besonders

auf die Windstarkegruppe v; zu. Innerhalb der 30 Kollektive wurden die MeB-
werte der einzelnen MeBtiefen zu Gruppen zusammengefaflt und fir diese
Hiaufungsbereiche der Strémungsrichtungen mit einer Offnung von maximal
90° bestimmt. Innerhalb dieser Hiufungsbereiche wurden die mittleren Strom-
vektoren berechnet.

ITI. Die oberflichennahe Schicht 0—7,5 m Tiefe

Zur Untersuchung der Strémungsverhiltnisse in der oberflichennahen Schicht
wurden die Messungen in den Standardtiefen 0,5 m bzw. 1 m, 2,5 m und 7,5 m
Tiefe zusammengefaBt. Das Material umfaBt insgesamt 1296 StromungsmeB-
werte. Thre Verteilung auf die Tiefen- und Windstdrkestufen enthilt Tab. 1.

Der Windstérkestufe v, fallen insgesamt 6 MeBwerte zu. Da die Berechnung
der Windwerte fiir die StrémungsmeBtermine auf der Grundlage einer 24stiin-
digen Vorsituation erfolgte, muBte erwartet werden, da », selten oder iiber-

TABELLE 1

Verteilung der Mefwerte auf die Windgeschwindigkeitsstufen vy bis v, und die
Tiefenstufen 0—1 m bis 7,6 m

" Windstarke }
Tiefe
vy ‘ Vg , Vg ‘ vy ‘ Summe

0—1m 2 287 97 12 1 398
2,6m 2 217 138 - 19 376‘
5 m 2 264 209 43 i 518
7,5 m 3 1 4
Summe 6 ‘ 771 | 444 l 75 l 1296
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haupt nicht auftritt. Die Beschrinkung des Materials auf 75 Werte fiir v, hat
einerseits die gleiche Ursache, zum anderen sind der Strémungsmessung bei
hohen Windstirken, die den Mittelwert v, natiirlicherweise wihrend des MeB-
termins weit iibertreffen konnen, technische Grenzen gesetzt, soweit die Mes-
sungen, wie hier ausnahmslos der Fall, von Bord eines verankerten Schiffes
aus durchgefiihrt werden. Obwohl aus diesen Messungen nur beschrinkt oder
keine Schliisse gezogen werden konnen, wurden sie in die Darstellung aufge-
nommen, um in Beziehung zu den mittleren Stufen v, und v, gesetzt, zur Aus-
sage iiber die Tendenz zu sehr schwachen bzw. starken Winden herangezogen
werden zu konnen.

Auf Grund der Kanaleigenschaften des Fehmarnbelts treten vorwiegend nur
2 Richtungen der Stromung auf, deren Hauptstromstrich etwa 300°—120°
verladuft. Die gleiche Richtung des Hauptstromes fiihrt G. DiETRICH [3] an.
Als Ein- bzw. Ausstromsektor wurden, von der Position aus betrachtet, Off-
nungswinkel von 120° gewihlt, deren Halbierende mit dem Hauptstromstrich
zusammenfallen. Es ergeben sich 4 Sektoren:

Ausstromsektor 240° —360°,
Einstromsektor 60°—180°,

0°— 60°,
Querstromsektoren { 180° —240°.

Grenzwerte zwischen den Sektoren wurden jeweils beiden zugeordnet. Fir
jeden Windsektor wurden die Haufigkeiten des Auftretens von Ein-, Aus- und
Querstrom in Prozent berechnet und dargestellt. Sofort auffallend ist das
Uberwiegen des Ausstromes sowohl bei schwachen wie auch bei starken Winden
(Tab. 2 und 3, Abb. 1).

Der Wasserhaushalt der Ostsee wird mafgeblich beeinflult durch die Siif3-
wasserzufuhr, die, entsprechend ihrem Jahresgang, in den Ausgingen der
Ostsee eine mehr oder weniger groBe Ausstromtendenz hervorruft.

Allein 44,59, des gesamten Me[Bmaterials wurden im Mai, dem Monat mit
der stdrksten SiiBwasserzufuhr und niedrigen Verdunstungswerten gewonnen
[4], wihrend die Monate niedrigster Siifwasserzufuhr, Dezember bis Februar,
nur mit 7,2%, der Werte belegt sind. Somit stehen 63,89, der MelBwerte aus
den zufluBlstarken Monaten Mai und August insgesamt 36,29, der MeBwerte
aus den zufluBlschwécheren Monaten September bis Médrz gegeniiber (Tab. 4).
Die natiirliche Ausstromtendenz mufl danach in den vorliegenden Ergebnissen
gegeniiber einer gleichméBigen Verteilung des MeBmaterials iiber das gesamte
Jahr verstdrkt zum Ausdruck kommen, was ein Vergleich mit den Ergebnissen
von DIiETRICH [3] bestétigt.

Ausstrom wurde tatsichlich in 729, aller bearbeiteten Fille festgestellt,
dagegen Einstrom nur in 17%,. In Tab. 3 liBt sich jedoch sehr deutlich erkennen,
daB die Ausstromtendenz mit steigender Windstérke stark abnimmt und gleich-
zeitig die Einstromtendenz zunimmt.
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TABELLE 2
Hdufigkeit von Ein- und Ausstrom in % in den einzelnen Windsektoren
Windsektor fifsiiam. | Komstebm Querstrom Schwacher
(£15°) 0—60° l 180—240° | Strom <5 cm/s
a) fiir (v;) und v,
15° (1] 97,5 0 0 2,5
45° 1 91 1 6 0
75° 0 89 (100) 0 11 0
105° 11 89 0 0 0
135° 24 75 0 0 0
165° 0 100 0 0 0
195° 2 93 4 0 1
225° 13 82 4 0 0
255° 15 77 7 0 1
285° 11 34 14 40 1
315° 44 40 8 8 0
345° 44 56 0 0 0
b) fur vg und (v,)
15° 0 (100) 100 0 0 0
45° 0 100 0 0 0
75° 0 97 (100) 2 0 2
105° 0 100 0 0 0
135° 0 100 0 0 0
165° 0 100 (100) 0 0 0
195° 2 83 (100) 5 7 2
295° 32 0 (100) 12 6 0
255° 46 ( 90) 27 (10) 23 4 0
285° 80 (100) 5 12,5 2,5 0
315° — — — — —
345° - — — — -
TABELLE 3

Anzahl der Werte und prozentuale Hdaufigkeit der Fille fir Aus-, Bin- und Querstrom und
schwache Strémungen ohne Richtungsangabe (<5 cm/s) in den Windgeschwindigkeitsstufen vy

bis v,
Ausstrom Einstrom Querstrom Schw. Strom
Windstiirke Anzahl |. , | Anzahl |. ,, | Anzahl I . o/ | Anzahl |: o
der Werte| ' o der Werte in % der Wertel in % der Werte - /0

vy 6 100 — — — — — —

vy 578 75 92 12 97 13 4 <1

Vg 308 69 89 20 45 10 2 <1

A 39 52 36 48 — — — -

Summe 931 217 142 6
. %-ges. 72 17 11 1
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Abb. 1. Prozentuale Verteilung von Ein-, Aus- und Querstrom, sowie schwachem Strom
(<5 cm/s) in der Tiefenschicht 0—7,5 m

TABELLE 4
Prozentuale Verteilung der Mefwerte iber das gesamte Jahr

X1

1| o || | v o[ v |vin|vim | Ix | X | X

S o~ o2 | = | as | = | =] 103 | 28] 02 |28 72

Unter der Voraussetzung, dall Winde aus den Sektoren 15° bis 195° r. w.
ausstromfordernd und aus den Sektoren 225° bis 345° r. w. einstromférdernd
wirken, ergibt sich die in Abb. 2 dargestellte Verteilung. Die aus dem Wasser-
haushalt der Ostsee resultierende Ausstromtendenz wirkt sich in allen Ge-
schwindigkeitsstufen aus. Die Stufe »; wird hierbei wegen der zu geringen
Werteanzahl auller Betracht gelassen. Der Ausstrom iiberwiegt den ihn for-
dernden Wind in den 3 betrachteten Stufen bei abnehmender Differenz mit
zunehmenden Windstdrken. Entsprechend treten wesentlich weniger Ein-
stromfille auf als einstromférdernde Winde, bei ebenfalls abnehmender Dif-
ferenz nach hohen Windstirken. Bei Windstéirken v, betragen die Differenzen
noch 19%,. Mit zunehmender Windstédrke verringert sich gleichzeitig die Anzahl
der Querstromfille auf 09, bei Stidrken v, (Tab.3). In Abb.4 kommt der
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gleiche Sachverhalt zum Ausdruck. Die Windstédrkestufe v; bleibt aus oben
genannten Griinden auch hier auBler Betracht. Aus Abb. 3 geht die Verteilung
des WindmeBmaterials der 5-m-Tiefenstufe innerhalb der Windstérkestufen v,
bis v, auf die Richtungsintervalle hervor, und es zeigt sich ein markantes Uber-
wiegen der einstromférdernden Windrichtungen bei Windstérken v,, was sich
in einer Zunahme der mittleren Einstromgeschwindigkeit ausdriickt.

% 100

80

% } &VA
T=~S===gAusstrom fordernder Wind
Einstrom fordernder Wind
/
/ / Einstrom
/ i

20 / |

01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 1B 14 15mls
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Abb. 2. Hiufigkeit von Ein- und Ausstrom, sowie ein- und ausstromforderndem Wind
in 9, in Abhingigkeit von den Windstérkestufen v, bis
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Abb. 3. Hiufigkeit der Windrichtungen innerhalb der Geschwindigkeitsstufen v, bis v
auf der Basis der MeBwerte in 5 m Tiefe ; ‘
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Bei den Windgeschwindigkeiten v; ist eine gute Zuordnung der Strémungs-
richtungen zu den Windrichtungsgruppen méglich (Abb. 1). Uberwiegender
Ausstrom ist bei den Windrichtungen von 30° bis 210° r.w. eindeutig. Der
Richtungsbereich 210°—270° r.w. bildet den Ubergang zum vorherrschenden
Einstrom, der bei 270° r.w. beginnt. Da die beiden Richtungsgruppen 315°
und 345° auf Grund der Windverteilung nicht besetzt sind, ist die zweite Grenze
nicht definierbar. Der in der Richtungsgruppe 15° mit 1009, vorhandene
Ausstrom basiert auf 3 MeBwerten und kann nicht als eindeutig angesehen
werden. In den Richtungsgruppen 195° bis 285° r.w. fillt ein merklicher Anteil
an Querstromen auf. Die anfangs noch iiberwiegende Héufigkeit von Quer-
strémungen nach S bis SW féllt in diesem Bereich kontinuierlich von 79, auf
2,5%, ab, wihrend sie nach N bis NE bis zum Richtungsbereich 255° von 59%,
auf 239, ansteigt, dann bei 285° aber zuriickgeht auf 12,59%,. Das Auftreten
der Querstromungen deckt sich vollstindig mit dem Ubergang von aus- zu
einstromerzeugenden Windrichtungen und ist in den Ubergangsgruppen 225°
und 255° am héiufigsten. Es ist zu beachten, dafl auf Grund der kanalartigen
Begrenzung des Fehmarnbeltes die Rechtsdrehung des Windes von SE- auf
S-Richtungen zunédchst in den meisten Féllen, in denen Querstrom erzeugt
wird, eine Linksdrehung der Strémung zur Folge hat, d. h., es treten vorherr-
schend Querstromungen nach S bis SW auf. Das weitere Rechtsdrehen des
Windes bewirkt ein stetiges Ubergehen zu nach N bis NE gerichteten Quer-
stromungen, deren Gesamthiufigkeit im Richtungsbereich 285° bereits stark
abnimmt.

Die Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten auf die Wind-
richtungsbereiche geht aus Abb. 4 hervor. Die mittleren Ausstromgeschwindig-
keiten haben ihre hochsten Werte in den Bereichen 30° bis 60° und 90° bis
120° r.w. Die Ursache fiir das Auftreten eines sekundéiren Minimums zwischen
beiden ist hier nicht klidrbar. Die Geschwindigkeiten sinken bei Rechtsdrehung
des Windes von 52 cm/s gleichférmig ab und erreichen im Ubergangsbereich
zum Einstrom etwa 20 cm/s. Im Bereich der einstromerzeugenden Windrich-
tungen liegt erwartungsgemdf das Minimum der Ausstromgeschwindigkeiten,
das sich infolge der fehlenden MeBwerte in den Bereichen 315° und 345° nicht
eindeutig lokalisieren 148t und im Bereich 285° einen Mittelwert von 15 em/s
hat. Dem Absinken der Ausstromgeschwindigkeiten geht der Anstieg der
Einstromgeschwindigkeiten parallel. Im Ubergangsbereich betragen sie wie
die Ausstromgeschwindigkeiten etwa 20 cm/s. Sie steigen im angrenzenden
einzigen Einstrombereich 285° auf 28 cm/s an. Die Geschwindigkeiten des
nach S bis SW setzenden Querstromes bleiben im Ubergangsbereich unter den
Ausstromwerten, wihrend die des nach N bis NE setzenden mit denen des
Einstromes nahezu iibereinstimmen, was seine Erklidrung wahrscheinlich in
grundsitzlich verschiedenen Ursachen fiir beide Querstromarten findet. Der
Querstrom nach S bis SW resultiert aus Stauerscheinungen an der Kiiste von
Laaland, er setzt gegen den Wind und hat daher geringere als die normalen
Ausstromgeschwindigkeiten in diesem Bereich. Der nach N bis NE setzende
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Abb. 4. Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten bei Ein- und Ausstrom in der Tiefenschicht
' 0—7,5m

Querstrom ist demgegeniiber ein mit dem Wind setzender Strom, der durch
zeitlich begrenzten Starkwind hervorgerufen wird. Zeitlich und rédumlich
stirkere Abweichungen sind bei einem 24stiindigen Mittelwert nicht ungew6hn-
lich.

Die Ergebnisse fiir die Windgeschwindigkeiten v, erginzen die bisherigen Aus-
sagen, sind jedoch auf Grund zu geringer Wertezahl nur in den Windrichtungs-
bereichen 255° und 285° begrenzt selbst aussagekréftig. Der Grenzbereich
Ein-/Ausstrom deckt sich offensichtlich mit dem der Gruppe v, erscheint hier
jedoch schirfer ausgebildet. Die mittleren Einstromgeschwindigkeiten liegen
etwa 10 cm/s héher als die der Gruppe v;. Querstrdmungen treten nicht auf.

Fiir die Windgeschwindighkeiten v, ergibt sich keine klare Trennung von Aus-
und Einstrombereich, da erwartungsgemiB bei abnehmender Windstirke der
unmittelbare WindeinfluB zugunsten anderer strémungserzeugender Ursachen
zuriickgehen muB. Der Bereich ist auBerdem gekennzeichnet durch eine grofle
Vielfalt der Wetterlagen, besonders sind hier die Umstellungslagen enthalten.
Gegeniiber Wetterlagen mit hohen Windstirken variieren bei solchen mit
geringeren Windstirken besonders die meteorologischen Bedingungen in den
an das Untersuchungsgebiet grenzenden Meeresteilen, so daB deren Einflull
durch die mittleren Windverhaltnisse iiber der westlichen Ostsee nicht mehr
eindeutig erfaBt wird.

3 Meereskunde, H. 22
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Nur im Windrichtungsbereich 300° bis 330° r.w. setzt sich Einstrom mit
449, gegeniiber 409, Ausstrom in der gesamten oberflichennahen Schicht
durch. Aus der Untersuchung der einzelnen Tiefenstufen der oberflichennahen
Schicht geht jedoch hervor, daB auch im Bereich 330° bis 360° r.w. in 1 m Tiefe
Einstrom in 699, der Fille auftritt. Das Zuriickgehen der Einstromhéufigkeit
auf 449, gegeniiber 56%, Ausstrom in der gesamten Schicht ist auf den iiber-
wiegenden Ausstrom in den Tiefen 2,5 und 5 m zuriickzufithren, wobei zu be-
achten ist, daBl die Gesamtzahl der Messungen in diesen Tiefen geringer ist
als die der Messungen an der Oberfliche und deshalb auch eine geringere Sicher-
heit besitzt. In allen iibrigen Richtungsbereichen iiberwiegt der Ausstrom.
Die Zunahme der Einstromhéufigkeit auf 449, in den Bereichen 315° und 345°
148t einen gewissen Vergleich mit den Ergebnissen fiir v; und v, zu. ;

Die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten liegen im gesamten ausstrom-
erzeugenden bzw. -verstirkenden Bereich von 30° bis 210° r.w. ausgeglichen
bei 45 cm/s.

Im Bereich 210° bis 270° r.w. (Ubergangsbereich von Aus- zu Einstrom bei v,)
nehmen die Ausstromgeschwindigkeiten auf 27 ecm/s bzw. 21 cm/s ab, bei nur
geringer Zunahme der Einstromgeschwindigkeiten um weniger als 5 cm/s auf
etwa 30 cm/s bzw. 27 cm/s. Wenn auch nicht ausgeprigt, so kann doch der
anschlieBende Bereich 285° als Ubergang von Aus- zu Einstrom, gegeniiber dem
Ergebnis bei v; um 30° r.w. gedreht, bezeichnet werden. Aus- wie Einstrom-
geschwindigkeit erreichen ein Minimum zugunsten stirkerer Querstromungen
nach S bis SW und N bis NE, deren Héufigkeiten um 79, bzw. 3%, gréBer sind
als die des reinen Aus- und Einstromes. In den Bereichen 315° und 345°
erreicht die Einstromhédufigkeit ihre hochsten Werte mit in beiden Féllen 449
und iibersteigt die Ausstromhéufigkeit im Bereich 315° um 49,, wihrend sie
jedoch im Bereich 345° aus obengenannten Griinden um 129, geringer ist.

Die Einstromgeschwindigkeit erreicht mit 30 cm/s bzw. 45 cm/s ihre héchsten
Werte, dagegen bleibt die Ausstromgeschwindigkeit mit 19 cm/s gering. Der
Anstieg auf 39 em/s im Bereich 315° ist bei geringer Wertezahl (10 Werte) in
einer besonderen meteorologischen Vorsituation begriindet.

Der zweite Ubergangsbereich zu eindeutigem Ausstrom, hier im Gegensatz
zu vy durch MeBwerte belegt, liegt zwischen den Windrichtungsbereichen 345°
und 15°, moglicherweise noch innerhalb des Bereiches 345°, so daf} der Ausstrom-
sektor mit weniger als 60° sehr schmal ist.

IV. Der Tiefenbereich 10 m bis zum Boden

Die Untersuchungen der Tiefenstromungen im Bereich 10 m Tiefe bis zum
Boden erstrecken sich vorlduiig nur auf die Strémungsrichtung.

Bearbeitet wurden die MeBwerte der Standardtiefen 10 m, 15 m, 20 m, die
MeBwerte 1 m iiber dem Boden (26—27 m Tiefe) und vereinzelte Werte aus
Zwischenstufen. Die Verteilung des MeBmaterials auf die Windgeschwindig-
keits- und Tiefenstufen ist aus Tab. 5 zu entnehmen.
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TABELLE 5

Verteilung der Mefwerte auf die Windgeschwindigkeitsstufen v, bis v, und die Tiefenstufen
10 m bis Boden

Windstirke
Tiefe Summe
51 Uy Vg Vs
10 m 1 319 210 46 576
12,6 m 4 1 5
15m 1 346 204 47 598
20 m 2 242 210 49 503
Boden 2 361 218 48 629
Summe 6 | 1272 842 191 2311

Wie fiir die oberflichennahen Strémungen ergibt sich auch hier eine sehr
unterschiedliche Verteilung des MeBmaterials auf die Windgeschwindigkeits-
stufen v, bis v,. Die Ursachen fiir die sehr geringe Anzahl in der Stufe v, und
die relativ wenigen Werte in der Stufe v, wurden bereits oben angefiihrt. Aus-
sagen lassen deshalb nur die mittleren Windgeschwindigkeitsstufen v, und v,
zu. v, und v, werden nur zur Ergdnzung oder zur Angabe der Tendenz nach
niedrigeren bzw. hoheren Windstérken herangezogen.

In den 12 Windsektoren ergibt sich gegeniiber dem natiirlichen Hauptstrom-
strich 300°—120° im Mittel eine Rechtsablenkung um 15° bis 20° in allen Tiefen.
Ebenso ergibt sich eine Rechtsablenkung in den Querstromsektoren, besonders
bei 8- bis WNW-Winden, die nicht auf unmittelbaren WindeinfluB zilriickge-
tithrt werden kann. Sie bleibt bis zum Boden hin erhalten.

In Abb. 5a bis 1 wurden die Hiufungsmaxima der Strémungsrichtungen in
jeder Tiefe dargestellt. Sehr gut laBt sich der Ubergang von Ausstrom zu
Einstrom in den Windrichtungssektoren 225°, 255° und 285° verfolgen und
umgekehrt der Ubergang von Einstrom zu Ausstrom in den Sektoren 345°
und 15°, wenn auch im letzten Fall nur fiir die Windgeschwindigkeitsstufe v,.
Demgegeniiber herrschen in allen iibrigen Sektoren bis in jeweils eine bestimmte
Tiefe eindeutige Verhiltnisse von Ein- bzw. Ausstrom vor.

Die bei den Ausstromlagen bekannte und zu erwartende Stromumkehr in
der Tiefe tritt bei E- bis SW-Winden markant in Erscheinung. Die vertikale
Michtigkeit dieser Ausgleichsstromung am Boden steht in Beziehung zur Wind-
richtung und -stéirke, wie Abb. 6 und 7 fiir v, und vy zeigen. Die mittleren Tiefen-
lagen der Stromumkehrschicht wurden aus Abb. 5a bis 1 entnommen. Fiir 8
und v, ist die Abhingigkeit aus dem vorliegenden Material leider wegen der zu
geringen Wertezahl nicht eindeutig festzustellen. ‘

Bei Wind der Stiirke v, herrscht. Einstrom in der gesamten Wasserschicht bei
den Windrichtungen 270° —360° r.w., mit Ausnahme der mittleren Tiefen 15 m
und 20 m des Windrichtungssektors 315° und den Tiefen bis 7,5 m des Sektors

. 285°, in denen Querstrom nach SW setzt. Der Querstrom des Sektors 285° liegt

zwischen 239° an der Oberfliche und 219° in 7,5 m Tiefe (Abb. 5j), d. h. am Uber-
3 -
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Abb. 5a—1. Vertikale Verteilung der groBten Hiufigkeitsanteile der Stromungsrichtung
in 12 Windrichtungssektoren. (Ziffern an den Tiefenstufen = Haufigkeit in 9, B = Ein-
strom, 4 = Ausstrom, @ = Querstrom)
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Abb. 6. Tiefenlage der Stromumkehrschicht in Abhingigkeit von der Windrichtung bei
Windstérken v,
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Abb. 7. Tiefenlage der Stromumkehrschicht in Abhéngigkeit von der Windrichtung bei
Windstérken v,

gang vom Querstrom zum Ausstrom, und wurde deshalb letzterem zugeordnet.
Im gesamten Windrichtungsbereich 0° bis 270° r.w. iiberwiegt demgegeniiber in
der oberflichennahen Schicht der Ausstrom, der sich allerdings nurin den Wind-
sektoren 45° und 105° eindeutig bis zum Boden durchsetzt, wiahrend im Sektor
75° eine bodennahe Einstromschicht existiert. Danach besteht im Bereich von
N- bis NNE-Winden ein scharfer Ubergang von Einstrom zu Ausstrom in der
gesamten Wasserschicht (Abb. 6). Die Tiefenlage der Umkehrschicht sinkt von
der Oberfliche bei Winden aus NNW bis N auf 10 m bis 15 m Tiefe bei N- bis
NNE-Wind und weiter bis zum Boden bei NE-Wind. Bei ENE-Wind steigt
die Haufigkeit von Einstrom in Bodennihe mit 53%, iiber die des Ausstromes
mit 47%, unter EinschluB der Querstrémungen an. Im Windrichtungsbereich
SE -bis SSE tritt die Einstromschicht am Boden wieder in Erscheinung mit
einer Michtigkeit von etwa 5—6 m bei SE, ansteigend auf etwa 9 m bei SSE.
Bei weiterer Rechtsdrehung des Windes nimmt die Schichtdicke weiter zu
und erreicht bei SW-Wind etwa 11 m.

Im Richtungssektor 255° tritt am Boden unterhalb der Einstromschicht
mit einer Héufigkeit von 53%, eine Ausstromzunge gegeniiber Einstrom mit
479, in Erscheinung; das gleiche deutet sich im Sektor 285° an, wenn dem Aus-
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strom am Boden (25%,) ein Querstrom (33%) nach 239°, der damit nur um 1°
vom Ausstromsektor abweicht, zugeordnet wird. Im Bereich der WSW-Winde
liegt die Umkehrschicht des Stromes bereits in etwa 13 m Tiefe. Wie oben er-
wahnt, herrschen bei WNW-Wind bis 7,5 m Tiefe Querstromungen nach etwa,
220 bis 240° vor, die dem Ausstrom zugeordnet werden kénnen, jedoch bereits
den Ubergang zum Einstrom in der gesamten Schicht markieren.

Es kann gesagt werden, daB sich bei den Windstirken vy im Bereich der NE-
bis ESE-Richtungen in den meisten Fillen Ausstrom bis zum Boden, bei héch-
stens einer schwachen Einstromschicht am Boden bis maximal 7 m Dicke,
durchsetzt, Einstrom mit der héchsten Haufigkeit im Bereich der WNW- bis
N-Richtungen in der gesamten Schicht auftritt und bei den iibrigen Windrich-
tungen eine Stromumkehrschicht in 10 m bis 20 m Tiefe existiert. '

Abb. 7 gibt die Tiefenlage der Stromumkehrschicht fiir die Windstérken v,
wieder. Wie schon beziiglich des Oberflichenstromes erwahnt, lassen sich hier
leider keine Schliisse auf den Bereich des Uberganges von Einstrom zu Ausstrom
ziehen, da in den Windrichtungsbereichen 315° und 345° keine MeBwerte vor-
handen sind.

Ausstrom bis zum Boden setzt sich bei NE bis E durch. Winddrehung nach
rechts bewirkt am Boden Einstrom mit wachsender Schichtmichtigkeit, wie
bei den Winden der Stirke v,. Bei SW-Wind liegt die Umkehrschicht in 15 m
Tiefe. Weitere Rechtsdrehung des Windes nach WSW bewirkt einen scharfen
Ubergang zu Einstrom in der gesamten Schicht, der im ganzen Bereich der
WSW- bis NW-Windrichtungen erhalten bleibt. Der Einstrom setzt sich bei
hoheren Windstéirken gegeniiber den Stirken vy wesentlich frither — um 60°
nach links gedreht — in der gesamten Schicht durch.
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Uber die Bedeutung des dynamischen Fehlers
bei ozeanographischen Temperaturmessungen

Von Kazimierz ROZDZYNSKI

Zusammenfassung: Fir das Ubertragungsverhalten des Tempgraturmerﬁhlers wird eine
Differentialgleichung abgeleitet, mit deren Hilfe das Ausgangssignal 'des Temper?,turmeB-
fithlers fur 4 spezielle Klassen von Eingangsfunktionen berechnet v.vn'd. Nl?merlscl:!fs Al.)-
schitzungen zeigen, daB unter praktischen Bedingungen der dur.ch die thermische Tra"ghelt
des Fiihlers hervorgerufene dynamische Meffehler den statischen "M(?Bfehler- groBer}-
ordnungsmiBig ubertreffen kann. Die vom Thermo!fneterhers.teller ubhcherwe.lse .allen}
angegebene statische MeBgenauigkeit ist daher fir dle. Beurteilung de"r Genauigkeit bei
der ozeanographischen Temperaturmessung keine ausreichende Kenngrofe.

Das Bestreben, neuzeitliche elektrische und elektronische MeBgerdte und
Verfahren fiir ozeanographische und hydrologische Zwecke zu verwen(‘len,
fithrte dazu, die fiir Temperaturmessungen in der Vertikalen benutzten :K.lpp-
thermometer durch bewegliche Temperatursonden mit Fliissigkeits-, Wider-
stands- oder HalbleitermeBtiithlern zu ersetzen. HalbleitermeBfiihler erregten
im besonderen das Interesse der Wissenschaftler. Es scheint jedoch, daB bei der
Einschitzung dieser Gerite das Problem der dynamischen Mer'('ahler” oft als
unwesentlich iibergangen wird. Die sich aus der begrenzt.en' W'armeubertra-
gungsgeschwindigkeit ergebenden dynamischen MeBfehler, die in vielen anderen
Fillen tatsichlich unwesentlich sind, besitzen jedoch fiir Untersuchungen der
senkrechten Temperaturverteilung im Meer bei Verwendung der obengenannten
Gerite, die mit verschiedenen und oft zufilligen Geschwindigkeiten versenkt
werden, eine erstrangige Bedeutung. Besonders bei Komplexuntersuchungen,
bei denen neben der senkrechten Temperaturverteilung auch chemisch‘e, op-
tische, akustische u. a. Eigenschaften ermittelt und zueinander in Beziehung
gesetzt werden sollen, diirfen die dynamischen MeBfehler nicht iibergangen
werden. :

Ausfiihrlichere Darstellungen des Problems des dynamischen Tempera,tlfr-
meBfehlers sind in der Literatur nur selten zu finden und betreffen zumeist
Beispiele aus dem Bereich der Industrie. ' _ ;

Die nachfolgende mathematische Analyse der Warmeiibertragung und d¥e
aus ihr hervorgehenden methodischen und konstruktiven Folger}mgen sowie
eine Darstellung der MeBfehler fiir ein konkretes Beispiel sollen die Tragweite
des Problems erkennen lassen.
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Wie schon bemerkt, liegt die Ursache der dynamischen MeBfehler in der
begrenzten Geschwindigkeit, mit der die Wirme der Umgebung zum MeBfiihler
geleitet wird. Dieser Vorgang la8t sich mathematisch annihernd durch das
NEwToNsche Abkiihlungsgesetz erfassen. Mit den Bezeichnungen
8 — Wairmeiibertragungsfliche des MeBfiihlers,

k — Ubertragungskoeffizient, abhéngig von der Art und der Geschwindigkeit
des Mediums,

? — Temperatur des Mediums,
¥, — Temperatur des MefBfiihlers,
t — Zeit,

@ — Wairmeinhalt des MeBfiihlers
kann man die Warmeiibertragung durch folgende Gleichung beschreiben:

aQ
—d?—Sk(ﬁ—ﬁ,,). (1)

Die in der Zeiteinheit dt auf den MeBfiihler iibertragene Wirmemenge betragt
somit

dQ = S k(9 — 9,) dt. @)

Es besteht aber auch die Méglichkeit, die Wiarmemenge dQ mittels des Tem-
peraturzuwachses di, des MeBfiihlers auszudriicken

a@Q@ =c- M -d9,, (3)
wenn
¢ — spezifische Warme des MeBfiihlers,
M — Masse des MeBfiihlers .
bedeuten. Aus den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich:

s, Sk o Sk
a T =zm?

oder, wenn man % = const mit 7 bezeichnet und diese GroBe als Zeitkonstante
des MefBfiihlers ansieht,
dd, O, O ;
BT 4
= Ty (4)

T

Die Losung dieser Differentialgleichung fiir # = const hat die Form
~ & g [2 =4
Op = e & f—e Tdt+ C|=Cie” + 9.
T
Nach Einfithrung einer Anfangsbedingung, z. B. 9,(t),_, = 0 ergibt sich:

—t
Sa=0(1— 7). (5)
Damit erhilt die Gleichung des dynamischen MeBfehlers die Form

—t

A9y =10 —Dp=Der . (6)

A

i
L
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Aus Gl. (5) ergibt sich die Moglichkeit, die Zeitkonstante eines Meffiihlers auf
empirischem Weg festzustellen. Fiir ¢ = 7 gilt ndmlich

Su(v) = O (1 —%) —0,639.

Fiir die Bestimmung der Zeitkonstante geniigt es, den vollstdndigen MeB-
fithler von der Lagerstelle, wo eine konstante und bekannte Temperatur (z. B.
0 °C) herrschte, sprunghaft in ein Bad mit einer beliebigen anderen Temperatur
zu bringen. Die Zeit, in der der MeBfiihler 639, des Temperaturunterschiedes
erreicht und anzeigt, ist die Zeitkonstante. Die Genauigkeit der empirischen
Feststellung der Zeitkonstante erhoht sich selbstverstdndlich bei groBeren
Temperaturunterschieden.

Je kleiner die Zeitkonstante ist, das heillt, je kleiner die Masse M des MeB-
fithlers und seine spezifische Warme ¢ und je grofer die Warmeiibertragungs-
fliche 8 und der Ubertragungskoeffizient & sind, desto schneller nihert sich
die Temperatur des MeBfithlers dem Endwert, das heiBit, der Temperatur des
Mediums.

Die Verzogerung der Temperaturanzeige des MeBfiihlers kommt im allge-
meinen durch die Verzogerung der Wirmeiibertragung vom Medium auf die
Schutzhiille des MefBfiihlers und die Verzogerung der Warmeiibertragung von
der Schutzhiille auf den MeBumformer zustande. Dabei ist der zuletzt genannte
Faktor von besonderer Bedeutung. In modernen Entwicklungen der Wider-
standsthermometer wird z. B. der Platindraht in diinnwandige keramische
Trigerrohre eingepreBt. Fiir niedrige Temperaturen wird ein diinnwandiges
Metallschutzrohr, das den MeBumformer autnimmt, mit Woop-Legierung aus-
gefiillt. Diese Konstruktion bietet einen guten Schutz gegen Korrosion und
Beschidigung und gewihrleistet Zeitkonstanten in der Grofenordnung von
2,5s. Die Zeitkonstanten der gegenwirtig verwendeten Temperaturfiihler
liegen in der GroBenordnung:

T

Thermistoren 1—10s
Widerstandsthermometer | 2,56—10s
Quecksilberthermometer 2—20s

Die vorstehende Einfithrung, die den Vorgang der Wérmeiibertragung erklart,
gestattet auch den Ubergang zur eingehenden Behandlung des Verlaufes und
der GroBe der dynamischen MeBfehler. GI. (6) ergibt den dynamischen MeB-
fehler nur fiir den Fall, daB die Umgebungstemperatur des MeBfiihlers sich
sprunghaft verdndert, was geschehen kann, wenn z. B. die Temperatursonde
von Bord eines Schiffes ins Wasser gesenkt wird. Die Temperatur der tiefer
liegenden Wasserschichten verindert sich dagegen stetig nach einer bestimmten
Funktion. Als meist auftretend konnen folgende elementare Temperatur-




44 Kazimierz ROZDZYNSKI

verteilungen angesehen werden:
a) = at +b,
by =a2+0b¢,
¢) =at:+bt +c,
d) =at?+bt2+ct-+-d.
Der dynamische MeBfehler fiir eine Temperaturverteilung nach Gleichung a)

kann berechnet werden, wenn man die betreffende Verteilung in die GI. (4)
einfiihrt:

%JFLQ% =L @i+,
12 T T '
Das unbestimmte Integral dieser linearen Differentialgleichung erster Ordnung
ergibt sich nach der bekannten Formel:
—t dt

— +
ﬁnzet[fatere f’ dt—{—OI:,.
T

Die Losung des Integrals hat die Form

—t

n=0at+b—atv Cev .

Das Einfiihren einer Anfangsbedingung, z. B. 9,(t),_, = b ermoglicht die Bestim-
mung der Integralkonstante; es ergibt sich C) = a. Hiermit findet man fiir
diesen Fall die folgende Gleichung fiir den dynamischen MeBfehler:

—t
AGp=9 — 9, =a< (1 — e7>.

Die Gleichungen der dynamischen MeBfehler fiir die iibrigen der oben ange-
fiihrten elementaren Verteilungsfunktionen wurden in gleicher Weise berechnet
und ebenfalls in der Tabelle zu Abb. 2 dargestellt.

L

& R\
g(\

083 9= fmmmm oo i

T T 6
Abb. 1. Temperaturverinderung zweier MeBfithler mit verschiedenen Zeitkonstanten ,
und 7, bei einer sprunghaften Verinderung der Umgebungstemperatur um den Wert &
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Bild der Gleichung der Gleichung des Lésung
Funktion Funktion dynamischen Fehlers
9
A, = P~ T fiir =0
H=0
P=a on
AF=(3-9,)8YT | fir t=0
’7'72: 17?1
\______>Z
)
S=al+b | Ay=al(1-e~ ) | fir t=0
S=b
z
2
A= fiir t=0
i
e 2aT(-D+(2aT58) | H=0
S
9
A ’19’]7‘ = fo t = 0
.1
Poltrotee 2aTt+bT-2aT 91~ ) =c
7
&
A ‘l?’n =
fur t=0
P=at®s ot ci+d |t [Fo-f1-2T0+20)+ P!
I
+[2T(5aT-b)+ c]ﬁ-e-f/z)}
z

Abb. 2. Gleichungen des dynamischen MeBfehlérs A9, = & — &, eines Fiihlers mit gir
Zeitkonstanten 7 fiir mehrere Fille des zeitlichen Verlaufes der Umgebu:ngstemperatur (®)
und vorgegebene Anfangstemperaturen 9,(0) des Fithlers
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Aus den Eigenschaften der Exponentia,]fm]ktion ergibt sich, daBl der Augen
blickswert des MeBfiihlers in folgender Weise zeitabhéngig ist:

t \ T ’ 27T ( 3z ‘ 47 ’ %4

% 1 63 \ 87 ‘ 95 ‘98,2 |99,3

Der maximale Wert des dynamischen MeBfehlers betrigt dagegen
=t

AP pmax = lim ar(l — ef):ar.

t

—>00

Dieser Wert wird praktisch in der Zeit ¢t =5 (Abb. 3) erreicht. Fiir den
untersuchten Fall besteht die Méglichkeit, den Winkelkoetfizienten der Geraden
in folgender Weise auszudriicken:

Bp— By _ Oy — 0 y— Iy

a = = 5
e—F  he— oy G—B
B
&
LY e
o A O
A
Aﬁg\gcx% :
Bty A '
Vs i
L2 i '
x i '
An 5 | i
:.P'/ ; ' : ;
i 5T & 0T t

Abb. 3. Die Abhingigkeit der MeBfihlertemperatur () von der Zeit bei einer Um-
gebungstemperaturverinderung gemiB 9(f) = a ¢t + b und dem Anfangswert ,(0) = b

Wenn hierbei zusitzlich angenommen wird, da k; — k; = 1 m, dann ist

:2 = }?1 =2 e — Temperaturgradient in °C/m ,
2T 0

1m
hy—h _1m
t, — b t

—wv» — Sinkgeschwindgkeit der Temperatursonde in m/s.

Als Endergebnis wird der maximale Wert des dynamischen MeBfehlers fiir diesen
Fall:

A pmax = VI -v -7 [°C]. (7)
Das Auftreten des maximalen Wertes des dynamischen MeBfehlers héingt also
von dem maximalen Wert des erwarteten Temperaturgradienten, von der Sink-
geschwindigkeit der Temperatursonde und von der Zeitkonstanten des Tem-
peraturfiihlers ab.
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Aus Gl. (7) lassen sich fiir die ozeanographische Praxis mindestens zwei Hin-
weise ableiten:

1. Bei Temperaturverteilungsaufnahmen mittels bewegter Sonden muB die
Sinkgeschwindigkeit der letztgenannten in allen Fillen konstant gehalten
werden, um bei gleichen Temperaturverteilungen eine zuséitzliche Fehler-
quelle auszuschalten.

2. MeBergebnisse, die mittels Temperaturfithlern mit verschiedenen Zeit-
konstanten gewonnen wurden, sind im unkorrigierten Zustand nicht ver-
gleichbar. Das gilt auch in dem Fall, wenn zwei verschiedene Sonden mit
der gleichen Geschwindigkeit sinken.

Eine Vorstellung iiber die GroBe der dynamischen MeBfehler kann sich aus

folgender Uberlegung ergeben: Aus Gl. (7) laB8t sich, bei Annahme der iibrigen

Faktoren, die maximale Sinkgeschwindigekit einer Sonde berechnen, die nicht

iiberschritten werden darf, um den maximalen dynamischen MeBfehler auf

den angenommenen Wert zu beschrinken. Als allgemeine Regel miite dabei
gelten, dafl der maximale Wert des dynamischen MeBfehlers in der GréBen-
ordnung des Gerdtefehlers liegen muBl. Fiir einen Temperaturfiithler mit der

Zeitkonstante 7 = 1 s, bei einem Geratefehler von F0,1 °C und unter der Vor-

aussetzung, daB die Messung im Sommer in der siidlichen Ostsee gefiihrt wird,

wo ein Temperaturgradient von 5 °C/1 m erwartet werden kann, darf die Sink-
geschwindigkeit der Sonde, unter Voraussetzung einer einfachen Aufnahme-
technik, den Wert

Aﬁnmax_
Vé -z

v =

= 0,02 m/s

nicht iiberschreiten.
Abgeschen von den technischen Schwierigkeiten, die sich bei der gleichméBi-

gen Absenkung der Temperatursonde besonders bei Seegang ergeben, wiirde
die zur Aufnahme eines 100-m-Profils nétige Zeit

h 5
t = — = 83 min
v

betragen.

Dies wire etwa das Fiinffache von derjenigen Zeit, die nétig wire, um die
Temperatur an 10 Punkten mit Kippthermometern festzustellen. Der maximale
Temperaturfehler (F-0,2 °C) wire dabei 20mal so groB wie bei der Kippthermo-
metermethode. Umgekehrt miite in dem untersuchten Fall zur Erreichung
einer 6konomischen Sinkgeschwindigkeit von mindestens 0,25 m/s die Zeit-
konstante 7 des Temperaturfiihlers auf etwa 0,08 s herabgedriickt werden, was
jedoch gegenwiirtig technisch unerreichbar ist. Dabei muB betont werden,
daB die dynamischen Eigenschaften der ozeanographischen Temperaturfiihler
von den meisten Herstellern nicht angegeben werden, so daB der interessierte
Wissenschaftler durch die Angabe hoher MeBgenauigkeiten, die sich leider

nur auf stationdre Zustinde beziehen, eine falsche Vorstellung von den Még-
lichkeiten des Gerites bekommt.
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Im allgemeinen ist also die Methode der einfachen bewegten Temperatursonde
zur Aufnahme von senkrechten Temperaturverteilungen in See gegenwirtig
nicht geeignet.

Aus den vorstehenden Uberlegungen geht jedoch hervor, daB sich zur Ver-
minderung der dynamischen MeBfehler folgende Moglichkeiten bieten:

1. Die aufgenommene Temperaturverteilungskurve kann mit einer der in
Abb. 2 angegebenen Kurven approximiert werden. Die aufgenommene Kurve
behandelt man dabei so, als ob sie die wirkliche Verteilungskurve wire.
Der berechnete dynamische MefBfehler wird entsprechend addiert, woraus
mit guter Anndherung die wirkliche Verteilungskurve entsteht. Diese Methode
ist aber sehr zeitraubend und schwierig, insofern also zwecklos.

2. Aus der aufgenommenen Temperaturverteilungskurve 148t sich ohne Schwie-
rigkeiten der Temperaturgradient ablesen. Die Kurve wird also mit Geraden
approximiert, und der dynamische MeBfehler wird bei bekannter Geschwin-
digkeit v aus Gl. 7 berechnet. Der berechnete maximale MeBfehler wird
engsprechend addiert, und daraus wird die wirkliche Verteilungskurve ge-
wonnen. Diese Methode ist einfacher, schneller und gibt eine praktisch be-
friedigende Anndherung der wirklichen Verteilungskurve.

3. Es besteht ferner theoretisch eine Moglichkeit, die,Temperaturverteilungs-
kurve mittels Punktmessungen aufzunehmen, wobei die Dauer einer Messung
t = 5 7 betragen miilite. Diese Methode wére sehr zeitraubend und, bei Vor-
aussetzung einer groBen Punktdichte, nicht 6konomisch.

4. Eine Moglichkeit, auf mefBtechnischem Wege die dynamischen Fehler zu
vermindern, bietet die konstruktive Losung mit zwei gestaffelten Temperatur-
fiihlern, deren Temperaturen bei bestimmter Sinkgeschwindigkeit dem wirk-
lichen Temperaturgradienten nahe wiren. Eine MefBschaltung, die die
Temperatur des nachfolgenden Fiihlers mit automatischer Korrektion bei
zusétzlicher Gradientmessung ermitteln lieBe, wire denkbar.

Es hat aber den Anschein, dafl eine befriedigende Losung des Problems der
dynamischen MeBfehler, unabhingig von der Art der Fiihler, allein durch Ver-
minderung der Zeitkonstante moglich ist. Dieses wiirde jedoch noch betrécht-
liche wissenschaftliche Untersuchungen erfordern.

Abgesehen davon besteht beim gegenwirtigen Stand der Technik die Mog-
lichkeit, das Problem der dynamischen MeBfehler zu umgehen und zwar durch
verdichtete Vielfachpunktmessung, mit der die Temperaturen in einem bestimm-
ten Tiefenbereich durch eine Staffelsonde nach dem Ablauf der Zeit { =57
gleichzeitig oder nacheinander gemessen werden. Es wire theoretisch moglich,
mit einer Staffelsonde aus beispielsweise zehn in Meterabstand angeordneten
Widerstandsthermometern, welche eine Zeitkonstante von 2,5 s und eine MeB-
genauigkeit von 40,1 °C haben, in nur 12 Minuten die Temperaturverteilung
iiber einen Tiefenbereich von 100 m aufzunehmen. In diese 12 Minuten ist
die Zeit der Manipulationen und Ablesungen einbegriffen. Diese Methode wire
also hinsichtlich des Zeitaufwandes der gegenwirtig angewendeten Kippther-
mometermethode gleichwertig. Sie besitzt aber dabei noch den Vorteil, da8 die
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Temperaturverteilung in einer etwa zehnfachen Verdichtung erfaBt wiirde.
Um eine groBere MeBgenauigkeit zu erzielen, kann dabei die MefBzeit ¢, die
proportional zur GréBe des nach Stellenwechsel gemessenen Temperaturunter-
schiedes und den Eigenschaften der Exponentialfunktion eingeschétzt werden
kann, variiert werden. Es hat den Anschein, daB diese Methode, die einen
Kompromi8 zwischen den Forderungen einer hohen MeBgenauigkeit und einer
annehmbaren Temperaturfithlerzahl darstellt, beim gegenwértigen Stand der
Technik die der Wahrheit am nichsten stehenden Ergebnisse liefern konnte.

Die GréBe der in der ozeanographischen Praxis zu erwartenden dynamischen
MeBtehler soll im folgenden an dem typischen Beispiel der am 2. 8. 1962 in P,
mit Kippthermometern ermittelten Temperaturverteilung (siehe untenstehende
Tabelle) untersucht werden. Vorausgesetzt wird dabei K — const.

Lufttemperatur = 15,4 °C

Tiefe m °C ] Tiefe m ‘ °¢C

0 | 16,00 50 | 277

5 15,09 60 | 2,10
10 16,00 70 2,10
15 15,90 80 3,12
20 15,55 90 4,84
30 11,59 100 5,52
40 | 69 | 108 | 553

Fiir die Sinkgeschwindigkeit der Sonde wird ein oft angewandter Wert von
1 m/s angenommen, woraus folgt, dafl die Koeffizienten der Funktion 4 = f(k)
gleich denen der Funktion ¢ = f(t) sind, wobei b = Tiefe und t = Zeit bedeutet.
Auch fiir die Zeitkonstante wird ein oft vorgefundener Wert von 7 = 2,568
angenommen. Um die Verteilung der dynamischen MeGfehler zu berechnen,
wird der ganze Tiefenbereich in typische Intervalle zerlegt:
I — konstante Temperatur fir 0 < b < 15m,
II — Temperaturverlauf nach Gleichung Y —=at?+bt2tLct+d

15m<h<60m,
IIT — Konstante Temperatur fir 60 m < h < 74 m,
IV — Temperaturverlauf nach Gleichung d=at2+bt+c h < T4 m.
Im Zeitintervall 1 betriigt der Wert des dynamischen MeSfehlers:
—t
AQ, = () — Dp) e,

wobei
# = Wassertemperatur 16 °C,
¥, = Lufttemperatur 15,4 °C.
Die Berechnungen ergeben:

t=h | 0 21.4‘7\61

A8,[°C] | 0,6 0,08 | 0,01 ‘ 0,001
¢ Meereskunde, H. 22
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Im Zeitintervall IT betrédgt der Wert fiir die Funktion
D—=atd b2 ct 1 d
—t
A9, =1 {t[Sa(t—2r) +2b]—[27(8aT—b) -+ c] (1 - eT)}.

Die Werte der Koeffizienten in der Gleichung wurden empirisch ermittelt:
a=378-10"%, b= —232-10"%, ¢=—3.102%, d=16.
Nach dem Einfithren der entsprechenden Werte erhilt man

¢ ‘ 0 ’ 27 l 57 ‘ 107 ! 14« ‘ 177 ‘
& -
A9,[°C1 | 0 } —0,36 . —0,93 \ ~1,24 | —0,84 ] —0,15
Fiir das Zeitintervall TIT wurde angenommen, dal der dynamische MeBfehler ] =

A, = 0 (¥ = const) ist. .t B
Im Zeitintervall IV betrdgt der Wert des dynamischen MeBfehlers fiir die E
Funktion ¢ = a2 4+ bt + ¢:

Aﬁn=2atr+(br—2a12)-(1—— e?).

Die Koeffizienten der Gleichung sind
a=—35.-10"%, b=225-10"3, ¢=2,1.
Die Werte der dynamischen MeBfehler sind

t l 0 ‘ ‘ 27 ‘ 51 ' 10z

A60°C] | 0 ' 0,29 ' 0,37 \ 0,30 ’ 0,08

Die Temperatur, die mittels der angenommenen Sonde gemessen worden
wire, wurde auf Grund der oben berechneten dynamischen MefBfehler aus der
wahren Temperaturverteilung ermittelt und als unterbrochene Linie ebenfalls
in Abb. 4 eingetragen. Wie daraus ersichtlich ist, erreicht der dynamische
MeBfehler in diesem Beispiel in der Tiefe von ca. 40 m bei einem Temperatur-
gradienten V' ~ 0,5 °C/m einen Wert von A9, . — 1,24 °C. In diesem Bei-
spiel diirfte die Sinkgeschwindigkeit nicht mehr als 8 cm/s betragen, damit der
dynamische MeBfehler den Maximalbetrag von +4-0,1 °C nicht iiberschreitet.

Da eine Angabe der Zeitkonstante des Bathythermographen TB-52 in der
Literatur fehlt, wurde versucht, diese nach dem beschriebenen Verfahren empi-
risch zu bestimmen. Sie betrigt T ~ 0,25 s. Bei Voraussetzung einer Sinkge-
schwindigkeit von 1 m/s ergab sich fiir das Beispiel ein maximaler Wert des
dynamischen MeBfehlers von 0,1 °C. Dieser zusitzliche Fehler ist im Vergleich
zu der Ablesegenauigkeiten des Gerites in diesem Falle klein. Aber auch in
diesem Gerdt kénnen die dynamischen MeBfehler einen merkbaren EinfluB auf
das MeBergebnis ausiiben, was durch die oft bei Ab- und Aufwirtsbewegung

=i

W

e
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i

T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100m

Abb. 4. Temperaturkurve &, = f(t) = f(h), welche durch eine Temperatursonde mit der
Zeitkonstantenv = 2,5 s bei der Sinkgeschwindigkeit » = 1 m/s im wirklichen Temperatur-
feld & = f(t) aufgenommen wird

des Gerites entstehenden ,,Hysteresisschleifen‘ bestitigt wird. Es darf ndmlich
nicht vergessen werden, daBl der maximale Wert des dynamischen MeBfehlers
des Geriites einen Betrag von 1°C bei V& = 5 °C/m erreichen kann und daB
unabhéngig davon das Gerdt mit einem TiefenmeBfehler von -39/, belastet
ist.

Vom metrologischen Standpunkt betrachtet, ist also ein Verfahren, das
die Werte der Punkttemperaturen, die mit Kippthermometern gemessen wur-
den, mit dem Charakter der Temperaturkurve, die dem Gerédt TB-52 entnommen
wurde, zu verkoppeln versucht, der Inkommensurabilitit der MeBfehler und
deren Amplitudenverdnderlichkeit wegen regelwidrig.

Aus ,,Wiadomosci Stuzby Hydrologicznej i Meteorologicznej (Heft 2, Warszawa 1966)
iibersetzt und erginzt.

Anschrift des Verfassers:

Mgr. inz. Kazmmierz RéZpzvskr Oddziat Morski Panstwowego Instytutu Hydrologiczno-
Meteorologicznego-Gdynia V. R. Polen
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Maximalgeschwindigkeit des Gezeitenstroms zur
mittleren Springzeit in der Nordsee, dem Kanal
und der Irischen See

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Die 1961 erstmalig vorgelegte Karte der Maximalstrome der Gezeiten
in der Nordsee, dem Kanal und der Irischen See wird unter Beriicksichtigung neuen
Ausgangsmaterials in iiberarbeiteter Form gegeben. Dabei ist auch eine feinere Abstufung
der Stromstidrken vorgenommen worden, die durch 9 Farbtonungen wiedergegeben sind.
In den Details zeigen sich Abweichungen von der fritheren Karte, jedoch werden die seit

- reichlich einem Jahrzehnt bekannten Hauptmerkmale der Gezeitenstrome in den betref-

fenden Seegebieten davon nicht mehr beriithrt.

Einleitung

1961 wurde vom Verfasser erstmals eine ,,Karte der GroBtgeschwindigkeiten
der Gezeitenstrome zur mittleren Springzeit in der Nordsee, dem Kanal und
der Irischen See‘* veroffentlicht. Sie war dem damaligen Stand in der Kenntnis
der Gezcitenstrombeobachtung angepaf3t, der sich im Laufe des vergangenen
Jahrfiinfts merklich verdndert hat. Es erscheint deshalb geboten, eine Neube-
arbeitung vorzulegen, bei der zugleich eine feinere Nuancierung der Abstufungen
der Stromstédrken vorgenommen wird. Die Karte ist von der Seite der Praxis
als nautische Warnkarte zu betrachten. Die Untergliederung erfolgte bis 1 kn
stellenweise in Viertelknoten und von 1 bis 5 kn in halben oder vollen Knoten.
Auf eine weitere Unterteilung wurde verzichtet.

In Kiistennihe ist eine Beriicksichtigung aller Einzelheiten bei dem kleinen
MaBstab der Darstellung nicht méglich. Es darf insbesondere aus dem Verlauf
der Linien nicht auf die Werte der Stromgeschwindigkeit in Buchten, Fjorden,
Seegatten, engen Fahrwassern, FluBmiindungen, Kanilen, Hafeneinfahrten
oder an vorspringenden Kaps geschlossen werden, wozu auf die Seehandbiicher
verwiesen werden muf.

Alle mitgeteilten Angaben gelten fiir mittlere Verhéltnisse der Konstellation
Erde-Mond—-Sonne. Fillt die Springzeit mit der Erdnihe des Mondes zusam-
men, so konnen die Werte des Tidenhubs und entsprechend der Gezeitenstrome
um 12 bis 169, gegeniiber den Daten fiir die Situation zur mittleren Springzeit
zunehmen. Fillt die Springzeit auBerdem noch in die Zeit der Tag- und- Nacht-
gleichen, so mufl man mit Zuschligen von etwa 18 bis 239, rechnen. Beim Ein-
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tritt der Erdferne des Mondes und um die Zeit der Solstitien (Sonnenwenden)
erméfigen sich die Werte um dhnliche Betrige gegeniiber der mittleren Situa-
tion. :

a) Die Nordsee ohne den Kanal

Die Nordsee ist ein Gebiet mit durchschnittlich schwachen bis méBigen Ge-
zeitenstromen. Vom Skagerrak und der Norwegischen Rinne als Gebiet mini-
maler Gezeitenstréome von hochstens !/, Knoten ist ein langsamer Anstieg der
Stromstarken nach Siiden und Westen zu beobachten. So setzt die V5-kn-Linie
am Nissum-Fjord ein, zieht sich zunéchst westlich zur Nordlichen Schlickbank
und dann weiter zum Mittel-Riff, von wo sie sich nordwirts wendet und dann
grob dem 2°-Meridian (Ost) folgt.

Viel weiter holt die 1-kn-Linie aus, die von Blaavands-Huk iiber Sylt ver-
lduft und sich dann weitgehend der 40-m-Tiefenlinie anschlieBt, die zwischen
dem Austern-Grund und der Terschellinger Bank zum Western Mud Hole zieht.
Dort erreicht die 1-kn-Linie ihren siidlichsten Punkt und biegt dann nach Nord-
westen, wo sie iitber Outer Silver Pit und Skate Hole etwa zum Baymans Loch
verlduft und dann siidlich Berwick die englische Kiiste erreicht. Sie grenzt
ferner den inneren Firth of Forth ab und beginnt erneut bei Fife Ness, von wo
aus sie sich in breitem Bogen vor die schottische Kiiste legt, die sie bei Kinnairds
Head wieder erreicht. Ihr nordlichster Zweig umspannt von Clyth Ness nach
Nordwesten ausgehend die Orkney-Shetland-Schwelle, wobei sie auf deren West-
seite grob der 100-m-Tiefenlinie folgend ein Stiick in das Européische Nordmeer
vorspringt. .

Die 11,-kn-Linie verlduft der 1-kn-Linie auf weiten Strecken &dquidistant.
Sie folgt zunichst etwa der Kiistenlinie der Deutschen Bucht und geht bis vor
die Kiiste von Eiderstedt. Hier biegt sie nach Helgoland um und lduft dann
auf Langeoog zu. Bei Juist erscheint sie wieder und legt sich vor die Kette der
westfriesischen Inseln. Sie zieht iiber den Norderney- und Schiermonnikoog-
Grund zur Terschellinger Bank und zum Vlieland-Riff. Alsdann lenkt die Linie
nach Westen ein und wird in der Gegend des Braune-Bank-Grunds der 1-kn-
Linie parallel, der sie iiber Sole Pit und Flamborough-Head-Grund folgt, wo
sie dann unvermittelt zur Kiiste umbiegt. Man trifft sie dann von Girdle Ness
bis Rattray Head — etwa vor Aberdeen bis Peterhead — und schlieBlich vor
der Orkney-Shetland-Schwelle wieder, wo sie die 1-kn-Linie im Abstand von
etwa 10 Seemeilen begleitet und auf die Siidspitze der Shetland-Inseln stoBt.
Auf der Westseite der Schwelle verlduft die von der Nordspitze der Shetlands
ansgehende 134-kn-Linie dicht unter den Orkneys vorbei, wendet sich dann
nach Westen und zieht nahe der Kiiste zum Cape Wrath zuriick. Eine Besonder-
heit bildet das durch die 114-kn-Linie umgrenzte Gebiet geringer Stréme siidlich
vom Seegat von Texel iiber die Breiten Vierzehn bis zum Schouwen-Grund und
im Bogen zuriick zur Hoek van Holland, das den Ijmuiden-Grund einschlief3t
und bei Tidenhiiben von nur 1 bis 2 m durchweg unter 30 m tief ist.

e
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Die 2-kn-Linie zeigt bereits viel weniger Zusammenhang und grenzt haupt-
sichlich”die Miindungstrichter der groBeren Tidefliisse wie Elbe, Weser, Ems
und Schelde ab. In der Deutschen Bucht begleitet sie etwa die Linie der nord-
friesischen Inseln und schwenkt dann nach Spiekeroog hiniiber. Am ausge-
prigtesten ist die 2-kn-Linie in der Umgebung der Themse- und Humber-
Miindung entwickelt, wo sie von der franzésischen Kiiste zwischen Diinkirchen
und Calais ausgehend iiber die Sandbénke der Themse-Miindung bis zur Tiefen
Rinne und Smith Knoll ausholt, sich dann der nérdlichen Kiiste von Norfolk
nihert und schlieflich an The Wash und der Humber-Miindung vorbeizieht,
bis sie zwischen Spurn Head und Flamborough Head auf die Kiiste trifft. Von
lokalen Erscheinungen um einige Kaps abgesehen, findet man die 2-kn-Linie
bei Noss-Head wieder, wo sie in unmittelbarer Nachbarschaft der 1%4-kn-Linie
an der Ostseite der Orkneys vorbei nach Sumburgh Head zieht, von wo sie
auch zur Nordkiiste der Orkneys zuriickkehrt. Sie lduft dann etwa in der west-
lichen Begrenzung der Inselgruppe weiter und erreicht die schottische Kiiste
ostlich Strathy Point.

Von den 2%4- und 3-kn-Linien findet man die erstere in der inneren Deutschen
Bucht von Fohr iiber Eiderstedt zum Jever-Land und vor der Kiiste von Suffolk
und dem 6stlichen Norfolk, wiahrend beide die Gebiete starker Gezeitenstrome
in der Strafle von Dover und zwischen den Orkney-Inseln mit dem Pentland
Firth abgrenzen, wo ortlich Maximalstromstédrken von 5 bzw. 8 bis 9 Knoten
auftreten, die zugleich die groften Starken des Gezeitenstroms in der Nordsee
sind.

b) Das Gebiet des Kanals

Der Armelkanal gehort in bezug auf die Gezeitenstrome zu den interessantesten
Gebieten. Von weniger als 115 Knoten Geschwindigkeit vor dem Westteil und
weniger als 2 kn vor der 6stlichen Durchfahrt steigen die Stromgeschwindig-
keiten in den Verengungen des Kanals auf 3 und mehr Knoten an, wobei sich
ein ausgedehntes Gebiet starker Strome um die Halbinsel Cotentin zieht und
bis in die Nahe der englischen Kiiste reicht. Ein kleinerer, aber fast ebenso
kriftiger Stromgiirtel breitet sich beiderseits der Enge Dover—Calais aus.
Demgegeniiber stehen mehrere Gebiete schwacher Stréme in Buchten, die eine
Verbreiterung des Kanals bedingen. Fast ausnahmslos weist die franzosische
Kiiste mit ihrem Vorfeld gréBere Stromgeschwindigkeiten als die gegeniiber-
liegende englische Seite auf, wie das auch fiir den Tidenhub der Fall ist, woran
neben der Kiistenkonfiguration die ablenkende Kraft der Erdrotation maB-
geblichen Anteil hat.

Die Linien gleicher Maximalgeschwindigkeiten des Gezeitenstroms zur Spring-
zeit ziehen sich daher im westlichen Kanal durchweg in der Richtung Siidwest—
Nordost hin. Dabei biegt die 134-kn-Linie etwa 30 sm siidlich Lizard Head nach
Westen um und holt in etwa diesem Abstand um Cornwall herum, wobei sie

-die Scilly-Inseln umschlieBt. Am wenigsten in ihrer Richtung beeintréchtigt
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ist die 2-kn-Linie, die 20 sm querab der Insel Quessant verlduft und sich nach
Nordosten in Richtung auf die Halbinsel Portland zieht. In wechselndem
Abstand von 10 bis 25 sm folgt ihr die 215-kn-Linie, die zur Bucht von St. Malo
hin ausbiegt und ebenfalls nordwestlich von Portland Bill auf die englische
Kiiste trifft. Vor der gesamten Nordkiiste der Bretagne herrschen kriftige
Stréme von 214 bis 3 Knoten, die nur in einigen Buchten schwicher sind, da-
gegen bei Sept Isles, Les Héaux de Bréhat und im westlichen Teil der Bucht
von St. Brieuc auf nahezu 4 kn anwachsen.

Die Halbinsel Cotentin, die sich wie ein Riegel nach Norden vorschiebt, gibt
Anlal zu den grofften Tidenhiiben und den stirksten Gezeitenstrémen im
Kanal. Ein in den europédischen Gewissern in dieser Ausdehnung einmaliges
Gebiet starker Gezeitenstrome von mehr als 3 kn beginnt siidlich vom Cap de la
Hague, dehnt sich in grofem Bogen bis westlich iiber Guernsey und nahe unter
die englische Kiiste bei St. Alban’s Haed und St. Catherine’s Point — dem Siid-
kap der Insel Wight — aus und endet wenig siidlich von Pointe de Barfleur,
dem Nordostkap auf Cotentin. In diesem Gebiet werden verschiedentlich
4 bis 6 kn erreicht, zwischen Alderney und dem Festland sogar 8 bis 9 kn. Strom-
intensiv ist auch ein Giirtel um Jersey mit 3 bis 5 kn sowie ein iiber die Iles
Chausey ziehender Bogen mit 3 bis 4 kn, der fiir die Navigation sehr gefahrlich
ist. Ein bescheidenes Gegenstiick bildet ein Gebiet starker Strome mit bis zu
7 kn vor Portland Bill, wo gefdhrliche Stromkabbelungen auftreten.

Von der Linie St. Catherine’s Point — Pointe de Barfleur nimmt der Gezeiten-
strom von durchschnittlich 3 kn nach Osten hin bis zur Linie Hastings—Dieppe
auf rund 1% kn ab. Dabei sinkt die Stromstéirke durchweg von der Kanalmitte
nach beiden Kiisten hin. Unter dem Einflufl des Gebietes starker Strome um
die Halbinsel Cotentin schiebt sich die 2%4-kn-Linie mit den Ausgangspunkten
Ostkiiste Isle of Wight—Reede von St. Vaast zungenformig weit nach Osten zur
Kanalmitte vor. Dagegen wird die anschlieBende 2-kn-Linie durch ausgeprigte
Schwachstromgebiete beeinflult und kriimmt sich daher der 214-kn-Linie ent-
gegen. Das ausgedehnteste dieser Gebiete mit weniger als 114 kn reicht von
der englischen Kiiste zwischen Hastings und Dungeness ausgehend in Richtung
Dieppe bis dicht unter die franzosische Kiiste.

Nach der anschlieBenden StraBe von Dover bzw. dem Pas de Calais hin
nehmen die Gezeitenstrome infolge der betrdchtlichen Verengung des Kanal-
querschnitts sehr schnell zu. Der Giirtel stdrksten Stroms von iber 215 kn
erstreckt sich von der Canche-Miindung nach Folkestone im Westen und von
Calais bis North Foreland im Osten der Enge. Nach der Nordsee zu nimmt die
Stromstérke zuerst schneller und dann langsamer ab, wie bereits unter a) be-
schrieben wurde.

Als wichtigste lokale Besonderheiten infolge des wechselnden Durchflu3profils
des Kanals seien folgende genannt: Erhohte Gezeitenstromgeschwindigkeiten
findet man an der englischen Kiiste vor Landsend, Lizard Head, Start Point,
Portland Bill, St. Alban’s Head, The Needles und Catherine’s Point um Wight,
Selsey Bill. Dungeness und South Foreland. An der franzosischen Kiiste sind
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zu nennen Cap Gris Nez, Cap de la Heéve, Pointe de Barfleur, Cap de la Hague, !
Les Héaux de Bréhat, Pointe de St. Mathieu vor Brest und Pointe du Raz.

Relativ gezeitenstromarme Gebiete hat die englische Kiiste von der Falmouth
Bay bis zur Bigbury Bay — etwa innerhalb der Linie Lizard Head-Start
Point —, ferner in der Lyme Bay, ostlich Selsey Bill bis Burrow Head (westlich
von Beachy Head) und in der Rye-Bucht, obwohl dort fast 7 m mittlerer
Springtidenhub herrschen. An der franzésischen Kiiste ist das einzige groBere
Gebiet geringerer Gezeitenstréme die innere Seine-Bucht mit Ausnahme des
eigentlichen Miindungsgebiets.

c¢) Die Irische See einschlieBlich Bristol-Kanal

Das Gebiet der Irischen See hat wie der Armelkanal einen relativ mannig-
faltigen Verlauf der Linien gleichen Maximalstroms, der durchschnittlich als
miBig bis stark bezeichnet werden kann. Ahnlich wie in den engen Teilen des
Kanals treten an beiden Zugéingen — dem St. Georgs-Kanal im Siiden und dem .
Nord-Kanal — Gebiete kriftigen Gezeitenstroms auf, zwischen denen sich ein
annihernd in Ost-West-Richtung verlaufender Streifen geringerer Strom-
geschwindigkeit iiber das Gebiet mit der gré3ten Breitenausdehnung der Irischen
See erstreckt. Im einzelnen bietet sich etwa das folgende Bild:

Vor dem St. Georgs-Kanal trifft man relativ schwache Stréme, die von
kaum 3/, kn vor der irischen Kiiste gegen Cornwall hin auf 115 kn zunehmen
und um Landsend herum iiber 2 kn erreichen. Die 1l4-kn-Linie biegt nérdlich
von Trevose Head zur irischen Kiiste ab, die etwa bei Hook Point erreicht
wird. In geringem Abstand nach Nordosten folgt die 2-kn-Linie, die etwa die
Gebiete vor Hartland Point und Carnsore Point verbindet und zur wallisischen
Kiiste des Bristol-Kanals hin ausbiegt. Ein Gebiet stéirkerer Gezeitenstrome
erstreckt sich zwischen Hartland Point und der Insel Lundy. Nach dem inneren
Bristol-Kanal zu werden die Gezeitenstrome stéindig stdrker und erreichen
Werte von 5 Knoten.

Der Siideingang der Irischen See wird von der 214-kn-Linie durchzogen, die
aus der Niihe von St. Gowans Head kommend nach Carnsore Point verlduft.
Tm anschlieBenden Gebiet stirkerer Tidestrome tritt zweimal die 3-kn-Linie auf,
néimlich einmal im Bogen von St. Anns Head bis St. Davids Head und zum
andern vor der irischen Kiiste etwa zwischen Cahore Point und Six Mile Point.
Als innere Begrenzung dieses Gebiets stirkerer Strome im Siidteil der Irischen
See verlauft die 214-kn-Linie jenseits von Davids Head ziemlich genau nach
Norden und zieht dann in groBem Bogen nach Bray Head in Irland hiniiber.
Zur Cardigan Bay hin sinken die Geschwindigkeiten zunéchst auf 2 kn zwischen
Strumble Head und dem Westteil der Halbinsel Carnarvon und dann in grofien
Teilen der Bucht auf unter 1 kn ab.

Im Mittelteil der Irischen See fiihrt die 2-kn-Linie vom Nordteil der Dublin
Bay bis vor die Kiiste von Anglesey und rundet sie, bis sie westlich Great
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Ormes Head die wallisische Kiiste erreicht, wo sie sich weiter durch die Liverpool
Bay nach Formby Head zieht. Ein Gebiet geringerer Gezeitenstrome dehnt sich
quer iiber die Mitte der Irischen See aus. HEs wird durch die beiden 114-kn-
Linien begrenzt, von denen die westliche von der Lambay-Insel (nérdlich der
Dublin Bay) im Bogen bis in die Nédhe der Insel Man st68t und dann zum
Siiden der Ards-Halbinsel zieht, wihrend die 6stliche .nordlich der Walney-
Insel (im Norden der Morecambe Bay) bis vor die Insel Man st68t und dann
bogenférmig nach Whitehaven nérdlich St. Bees Head lduft. Innerhalb der
zuerst erwdhnten Zone liegt halbkreisformig vor der irischen Kiiste ein ausge-
dehntes stromarmes Gebiet, das sich von der Insel Rockabill bis vor Loch
Strangford erstreckt und in der Dundalk- und Dundrum Bay ausgesprochene
Stillwasserflichen aufzuweisen hat, wobei in der Nachbarschaft die groBten
Springtidenhiibe der irischen Ostkiiste herrschen.

Ein ganz anderes Bild bietet sich nérdlich der Insel Man, deren Nordteil
mit Ayre Point bereits von der 3-kn-Linie getroffen wird, die sich zungenférmig
nach Nordwesten dehnt, die Halbinsel Rinns of Galloway zum Teil einbezieht
und in die Nédhe der irischen Kiiste reicht. 3 kn werden auch in der Wigton
Bay erreicht und im Solway Firth iiberschritten.

Als starker Gegensatz bildet sich ein Gebiet schwicherer Strome zwischen
Belfast Lough und dem Firth of Clyde mit 1 bis 114 kn heraus. Es wird jedoch
bald abgelost durch ein Gebiet starker Strome von iiber 3 und 6rtlich bis zu
5 kn vor der Nordostkiiste Irlands bis iiber den Nord-Kanal. Es beginnt bei
der Halbinsel Magee am Lough Larne, reicht bis Mull of Kintyre, schickt dann
einen Ausldufer nach Nordwesten bis tiber Mull of Oa, dem Siidkap von Islay
hinaus und endet schlieflich bei Bengore Head westlich von Fair Head (Benmore
Head).

Auf die gewohnlich vor den Kaps und in engen Durchfahrten verstirkten
Gezeitenstrome sowie ihre geringen Werte in manchen Buchten kann hier nicht
im einzelnen eingegangen werden; sie sind nur bei gréBerer Ausdehnung noch
in der Karte angedeutet. Dasselbe gilt fiir die in manchen Teilen der Irischen
See iiber flacheren Stellen auftretenden Stromwirbel (races), auf die in den
Seekarten und Seehandbiichern hingewiesen ist.

d) Die Gebiete vor der schottischen West- und Nordkiiste

Der Nord-Kanal, dessen engste Passage zwischen Mull of Kintyre und Fair
Head die Irische See vom Nordatlantik trennt, war bereits als Gebiet kréiftiger
Gezeitenstrome charakterisiert worden. Die schon erwéhnte 115-kn-Linie, die
sich von der Nordwest-Huk der Insel Islay in grofem Bogen nach Nordirland
zieht, bildet die Grenze zu den nach Norden anschlieBenden Gebieten schwécherer
Gezeitenstrome, die im offenen Seegebiet bis vor Cape Wrath vielfach unter
1 kn bleiben. Ausgenommen sind nur ein in der Verlingerung des Nord-Kanals
nach Nordwesten bis an die siidlichen Ausldufer der Hebriden gehender Streifen,
Teile des Gebiets zwischen den Mull vorgelagerten Inseln Colonsay, Tiree und
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Coll sowie das unter Little Minch bekannte Seegebiet zwisch.en df‘alr Insel Skye
und den mittleren Hebriden, wo die Werte aber im a.llgemelnel.l. tiberall unte_r
11 kn bleiben. Lediglich der groBte Teil des Kﬁstensaun.as der dufleren Heb'rl-
den sowie der schottischen Kiiste von North Minch bis Cape Wrath weist
i sme von mehr als 2 kn auf.

Geé?g;:s:gweichungen treten in den vielen Lochs und engen Du_rch.fa,hr'ten
der zerkliifteten Westkiiste Schottlands auf, wo die Stromg.reschwmdlgkelte.n
srtlich 7 bis 8 kn ausmachen konnen, so daB die Navigation mcjh‘o .seltf?n auf file
kurzen Stillwasserzeiten beschrénkt ist. GroBere Stromgesc}.lwm‘dlgkel.ten trlf.ft
man auch zwischen den Durchfahrten der Hebriden, .SOVV‘elt diese nicht Z(?ltr-
weilig trockenliegen, wie das mitunter eine lingere Zeit hindurch der Fall 1.st.
SchlieBlich verdient das vor den mittleren Hebriden .geleg(.ane 'und ?rhebhch
ausgedehnte Stillwassergebiet Erwdhnung, das sich ?oel Sprullgtldenl.mben um
3 m einige Dutzend Seemeilen in den offenen Atlantik ausweitet. Die vor der
Nordkiiste Schottlands in Richtung auf die Orkney-Inseln zunehmenden Ge-
zeitenstrome sind bereits unter a) im Zusammenhang besprochen worden, so
daB darauf verwiesen sei.

Diese neue Karte ist in allen folgenden Literaturstellen ans"oell_t_a der alten
Darstellung zu verwenden, wobei gesagt werden darf, daf die Anderun.gep
nirgends so entscheidend sind, daB die dort gezogenen SchluBfolgerungen nicht

mehr zutrifen.
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Die Berechnung von Einschwingvorgingen bei Rohrpegeln
Von GUNTHER SAGER, WOLFGANG MATTHAUS und RuDOLF SAMMLER

Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit werden frithere Untersuchungen von
SAGER iiber die numerische Bestimmung des Einflusses periodischer Wasserstands-
stérungen auf Registrierpegel fortgesetzt. Bei einem mittleren Durchfluffkoeffizienten
von u = 0,6 und Wasserstandsstérungen der Amplituden o = 2, 5, 10, 25, 50, 75 und
100 cm und der Periode 7' = 0,002 ¢/A min mit ¢ = 1, 2, 3, 41/,, 6, 9, 14 und 28 werden
die Finschwingvorginge im Pegelrohr bei verschiedenen Dampfungsverhiltnissen A unter-
sucht. Unter Anwendung des Zeiss-Rechenautomaten ZRA-1 wird die Differentialgleichung
fiir den Bewegungsablauf im Pegelrohr fir insgesamt 53 Kombinationen von Amplitude
und Periode nach der Methode von RuxgtE und Kurra gelost, wobei die durch para-
bolische Interpolation ermittelten Extrema des Innenwasserstandes bis zum eingeschwun-
genen Zustand berechnet werden. Dieser soll erreicht sein, wenn die beiden aufeinander
folgenden Extremwerte ihrem Betrag nach um weniger als 1%/, der Stérungsamplitude
auseinanderliegen.

Die Amplituden und die Phasenverschiebung im eingeschwungenen Zustand sind in
Tabellenform (Tab. 4 und Tab. 5) und dariiber hinaus beide relativ zur Stérungsamplitude
bzw. zu T/4 {iber der Stérungsperiode (Abb. 4a bis 4g und Abb. 6a bis 6g) bzw. Stérungs-
amplitude (Abb. 3 und Abb. 5) graphisch dargestellt. Der Genauigkeit der Berechnungen
ist der Abschnitt 4.3 gewidmet.

Die Analyse des Bewegungsablaufs im Pegelrohr nach FOourIER gestattet die Formulierung
einer Beziehung, die in erster Niherung die Innenwasserbewegung beschreibt. In den
Tabellen 8a bis 8h sind fir jede Stérungsamplitude die Fourier-Koeffizienten bis zur
elften Nidherung zusammengestellt.

Im Anhang werden charakteristische Daten in den Scheitelpunkten des Innenwasser-
standes wihrend des Einschwingvorganges gegeben.

1. Symbole, Bezeichnungen und Einheiten

a Amplitude der periodischen Stérung in [cm]

a, Amplitude der erzwungenen Schwingung im Pegelrohr in [cm]

A,, B, Fourier-Koeffizienten [em)]

Ay, By Koeffizienten der um den Winkel x transformierten FOURIER-

Darstellung [em]
Querschnitt des Tubus in [em?]
Querschnitt des Pegelrohres in [em?]
= 981,3 [em s72], Erdbeschleunigung
= u )2 g, Dimpfungskoeffizient in [cm!/? s 1]

> Q v,jks
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Do = “ia__c*‘l - 100, Prozentualer Fehler im eingeschwungenen Zustand
0
Py = z“__ﬁ‘! - 100, Prozentualer Fehler in den Scheitelpunkten der Tnnenwas-
. serstandskurve

t Zeit in [s]

At Schrittweite bei der sukzessiven Approximation in [s]

/i Periode der Storung in [s] oder [min]

v Stréomungsgeschwindigkeit des Wassers im Tubus in [em s71]

w = dz[dt Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Pegelrohr in [em s71]

z Wasserstand im Pegelrohr iiber ungestértem AuBenwasserniveau
in [em]

2, Wasserhohe in den Scheitelpunkten der Innenwasserstandskurve
in [em]

Zsmax» Zsmin  Wasserh6he im Maximum bzw. Minimum des Innenwasserstands
in [em]

x Transformationswinkel in [grd]

On Mittlerer Fehler der n-ten Fourrer-Koeffizienten in [em]

¢ Momentane Héhe der duBeren Wasserstandsstérung in [em]

£y Auflenwasserstand im Scheitelpunkt der Innenwasserstandskurve
in [em]

A=f|F Démptungsverhéltnis [1]

u Durchflulkoeffizient [1]

@ Phasenverschiebung der erzwungenen Schwingung im Pegelrohr
im eingeschwungenen Zustand in [s] bzw. [grd]

s Phasenverschiebung in den Scheitelpunkten der Innenwasserstands-
kurve in [s]

w Kreisfrequenz der periodischen Stérung in [s71]

2. Einfihrung

Im Meer kommen periodische Stérungen mit sehr breitem Frequenzspektrum
vor, das zwischen den kurzperiodischen Windwellen einschlieB8lich Diinung
(0,68 < T < 30s) und den eintigigen Gezeitenwellen liegt. Die Aufgabe des
Pegelrohres ist es, die kurzperiodischen Stoérungen zu unterdriicken und eine
Abbildung der lingerperiodischen Niveauschwankungen zu liefern. Die Eigen-
periode des Schwingungssystems Pegelrohr—DurchfluBtubus soll bei den folgen-
den Betrachtungen klein gegen die Stoérungsperiode angenommen werden, so
daB die Abbildung der Wasserstandsstérungen in Abhingigkeit von der Démp-
fung 4, der Stérungsperiode 7' und der Stérungsamplitude @ untersucht werden
kann. Die Berechnung des Bewegungsablaufs im Pegelrohr und die Unter-
suchung der Einschwingvorgéinge kann mit Hilfe der Methode der sukzessiven
Approximation nach RuneE und KuTra vorgenommen werden.

\
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Das RuNGE-KUTTA-Verfahren wurde 1956 von SAGER [1] zur Berechnung
der Bewegungsvorgidnge in Pegelrohren angewendet und anschlieBend auf
umfangreiche Untersuchungen zum EinfluB periodischer Wasserstandsstérungen
auf Registrierpegel ausgedehnt [2]. Im Jahre 1963 schlug auch .SHIPL'EY.[3]
die Anwendung dieses Verfahrens bei der Messung langer Wellen m.1t Registrier-
pegeln vor. Im Institut fiir Wasserbau in Gdansk bediente man sich 1963 und
1964 bei der Untarsuchung dhnlicher Probleme ebenfalls dieses Verfahrens [4, 5].

Der Ausgangspunkt bei Berechnungen nach dem RUNGE-KU‘TTA-.Veri.fahI'en
sei der Ursprung (!t =0, { = 0, z = 0). Um Aussagen iiber die Einwirkung
periodischer Niveauschwankungen auf den Wasserstand im Pegelrohr machen
zu konnen, muBl man den eingependelten Zustand kennen. SaGEr hatte fiir
seine Berechnungen keinen elektronischen Rechenautomaten zur Verfiigung,
so daB er sich zur Abschitzung des Einflusses auf die Berechnung nur einer
Periode beschrinken muBte. Die Amplitude der Innenwasserschwankung im
eingeschwungenen Zustand konnte deshalb nur in erster Nédherung angegeben
werden, iiber die Phasenverschiebung dagegen konnte nichts ausgesagt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden die von SAGER in den Jahren 1956 und
1961 begonnenen Untersuchungen unter Anwendung des Zeiss-Rechenautoma-
ten ZRA-1 des Rechenzentrums der Universitdt Rostock weitergefithrt. Wah-
rend die 1961 verwendeten Storungsperioden beibehalten wurden, sind Sto- -
rungsamplituden bis 100 em und bedeutend kleinere Schrittweiten zugunsten
der Genauigkeit der Rechnungen gewéhlt worden.

3. Grundlagen der Berechnungsmethode
3.1 Problemstellung

Ausgangspunkt der Uberlegungen sei ein einheitliches Niveau von Innen-
und AuBenwasser, das Null gesetzt wird. Steigt der AuBenwasserspiegel um.z,
so stromt durch den Tubus Wasser mit der Geschwindigkeit

v=py2g€—2) (1)
in das Pegelrohr (vgl. Abb.1). Da aus Griinden der Kontinuitdt die in der
Zeiteinheit durch den Tubus tretende Wassermenge im Pegelrohr vorhanden

sein muf, gilt "
f.U:F.w, ()

Dabei sind f bzw. F die Querschnitte von Tubus und Pegelrohr und w die
Stromungsgeschwindigkeit im Pegelrohr. Aus den Gleichungen (1) und (2)
folgt mit den Abkiirzungen

f s wi i L

F:l, k=puiy2g, w =
die Ausgangsgleichung fiir die Berechnungen:

=k —z. @
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Die folgenden Untersuchungen sind unter Annahme einer sinusférmigen Wasser-
standsstorung der Periode T' = 2 n/w und der Amplitude a gemacht, so daB
Gleichung (3) die Form

r=Fklasinwt—z (4)
annimmt.
;
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Abb. 1. Prinzipskizze des Rohrpegels

Betrachtet werden Storungen von wenigen Minuten bis zu einigen Stunden.
Dazu gehoren die Brandungsschwebungen (surf beats) mit Perioden von ein
bis vier Minuten, die Seiches mit Amplituden von wenigen Millimetern bis zu
2m und Perioden von einigen Minuten bis zu mehreren Stunden sowie die
Tsunamis mit Perioden von 10 bis 30 Minuten. Die Windwellen (7' < 12 s)
und die Diinung (12 s < 7" < 30 s) bleiben unberiicksichtigt, weil sich deren
Perioden durch eine entsprechende Diampfung unterdriicken lassen. Ebenfalls
ausgeklammert werden die Gezeitenwellen mit Perioden von etwa 12,5 Stunden
und mehr, weil diese Bewegungsvorginge in bezug auf die Rohrpegelanlagen
als quasistationdr angesehen werden kénnen.

Wie die folgenden Untersuchungen zeigen, kommt man je nach der verwen-
deten Diampfung zu ganz verschiedenen Variationen des Innenwasserstandes
bei demselben dulleren Vorgang, was bei der Analyse von Registrierkurven zu
ganzlich falschen Ergebnissen fiithren kann.

3.2 Das RuxNeE-KuTTA-Verfahren

Zur Lésung der Differentialgleichung (4) wird die Methode der sukzessiven
Approximation von Ruxee (1895) und Kurra (1901) angewendet. Dieses
Verfahren zeichnet sich bei richtiger Schrittweite durch hohe Genauigkeit aus,
ist aber auch empfindlich gegen zu grofle Schrittweiten. Fiir eine Differential-
gleichung z = f(t, 2) lautet die allgemeine Form bei der n-ten Approximation
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2=2,_1+ 4z L

1 1 1 1 -,
Az = 3 Azl—i‘? Azz““? Aza‘i'g Az,
mit Azl = At 'f(tn—l’ |

Hzg= At f (s + 5 At 5+ A7), (5)

Azg = At - f (tn_1 + % Aty 2,1 + % Azz),
Azg = At - f (b1 + At, 2,1 + A23) .

Die Rechnungen sollen beim ungestorten Aullenwasserspiegel beginnen, so
daB fiir » = 1 t, = 0 und z, = 0 werden.

Im allgemeinen hat man bei der Methode der sukzessiven Approximation
keine Moglichkeit, die Genauigkeit der Niherungsrechnungen zu kontrollieren.
Eine Fehlerabschitzung stoBt auf betrichtliche Schwierigkeiten und wird daher
selten vorgenommen.

Bei periodischen Wasserstandsstorungen kann man die Bedingung, daB die
Kurve des inneren Wasserstands die Auflenwasserkurve horizontal schneiden
muB, als Genauigkeitskriterium heranziehen. Im Augenblick der Ausspiegelung
muBl die Innenwasserkurve einen Extremwert durchlaufen, also w =2 =0
werden. Durch die parabolische Interpolation der drei in Richtung der Abszisse
dquidistanten und in Richtung der Ordinate am engsten beieinanderliegenden
Punkte P,(t;, 2,), Palts, 25) und Py(fs, 2;) kann man die Lage des Scheitelpunktes
S(t,, z;) bestimmen. Es gilt fiir die parabolische Interpolation in diesem Sonder-
fall

7%

% — 222
1 (m—2)°
_,§Z1— 22, + 25

f, = By % At
(6)

2y g =

Aus der Differenz z, — {,; der Ordinaten der Innen- bzw. AuBenwasserkurve
zum Zeitpunkt ¢, erhiilt man eine Aussage iiber die Genauigkeit der Rechnungelil.
Ein weiteres Kriterium fiir die Genauigkeit liefert die Tatsache, dal d.1'e
Amplitude a, der erzwungenen Schwingung im Pegelrohr nach gréBeren Sto-
rungsperioden hin kontinuierlich gegen die Stérungsamplitude @ gehen mul,
denn bei langperiodischen Stérungen wird der Einfluf der Pegelanlage vernach-
lissighar klein. Wird die Schrittweite At zu groB gewdhlt, dann werden zu
kleine Amplituden a, im eingeschwungenen Zustand berechnet. !
SchlieBlich kann auch die Phasenverschiebung zwischen duBerer Storung
und Schwingung im Pegelrohr zur Kontrolle des Néherungsverfahren he'ra.nge-
zogen werden. Die Phasenverschiebung geht bei wachsender Stbrungspenodta T
gegen Null, so daBl UnregelméBigkeiten bei groBerem T auf eine zu groBe Schritt-

~ weite hinweisen.

5 Meereskunde, H. 22
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3.3 Die FoURIER-Analyse

In erster Ndherung erhélt man fiir die Wasserspiegelschwankung im Pegelrohr
im eingeschwungenen Zustand

2R aysin(wt — @) . (7)

Die fritheren Untersuchungen [2] deuteten aber bereits an, daf} die Innenwasser-
kurve von der Sinusform abweicht. Die FouriEr-Analyse in der Form

z=Z(A,,cosnwt—{—anin,‘n wt)
n

9 N1
mit A, = % ,,Eo ZpcOSM @i, (8)
2 ¥
B,,:lvm_0 ZpSinn wt

— wobei man sich aus Symmetriegriinden auf alle ungeraden 7 beschrinken
kann — sagt nur wenig dariiber aus, wie die Abweichung von der Sinusform
beschaffen ist. Transformiert man die Fourier-Darstellung um einen geeigneten
Winkel x, so kann man den transformierten Koeffizienten A} zum Verschwin-
den bringen und erhilt damit eine Vergleichsmoglichkeit zur sinusférmigen
Grundschwingung. Die transformierte Darstellung lautet

z= X [4,cos(nwt—a)+ Bysin(nwt—a)], 9)

n

wobei zwischen neuen und alten Koeffizienten die Beziehungen

A, = A, cosx + B, sina , } (10)
B, = — A, sinx + B, cosx
bestehen. Mit A} = 0 folgt als Bedingung fiir «
tanx = — % s (11)
und Bf bekommt den Wert
B —yZ 1 B. (12)

Fiir das Quadrat des mittleren Fehlers der n-ten N dherung hat man bekannt-
lich

=252 _¥ vy gy (13)
. N m=0 " 2 " o ’

Transformiert man auch die iibrigen Koeffizienten um den Winkel «, so werden
die Differenzen der Innenwasserkurve zur sinusférmigen Grundschwingung
unmittelbar deutlich. Als Niherung fiir die Bewegungsvorginge im Pegelrohr
im eingeschwungenen Zustand ergibt sich die Beziehung

z~ Bl sin(wt—«). (14)
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L

3.4 Ausgangswerte und Programmierung

Bei der numerischen Losung des Problems mit elektronischen Rechenauto-
_maten sind im Gegensatz zur manuellen Bearbeitung die Grenzen einer 6kono-
misch vertretbaren Berechnung weiter gesteckt. Abgesehen davon, daB die
Rechenfehler ausgeschaltet und die Schrittweiten den Erfordernissen angepaBt
werden konnen, gestatten praktisch erst Automaten, die Berechnungen bis
zum eingeschwungenen Zustand weiterzufiihren.

Da das Verhalten im Pegelrohr fiir alle Storungen von gleichem Produkt
k- T bzw. A- T dasselbe ist, wie SAGER [2] erkannte, ergibt sich eine auBer-
ordentliche Vereinfachung des Problems.

TABELLE 1

Zuordnung von Diampfung A und Storungsperiode T' in [min]
bet der sukzessiven Approximation

Nr.
A |
1 [ 2 ’ 3 | 4 | 5 l 6 \ 7 \ 8
1:500 1 2 3 45 6 9 14 28
1:750 15 3 4,5 6,75 9 135 21 42
1:1000 2 4 6 9 12 18 28 56
1:2000 4 8 12 18 24 36 56 | 112
1:3000 6 12 18 27 36 54 84 | 168
1:4000 8 16 | 24 36 48 72 | 112 | 224
1:5000 10 20 30 45 60 90 | 140 | 280
1:6000 12 24 | 36 54 72 | 108 | 168 | 336
1:7000 14 28 | 42 63 84 | 126 | 196 | 392
1:8000 16 32 | 48 72 96 | 144 | 224 | 448
1:9000 18 36 54 81 108 | 162 | 252 | 504
1:10000 20 40 | 60 90 120 | 180 | 280 | 560
A+ T min 0,002 ‘ 0,004 ‘ 0,006 | 0,009 ‘ 0,012 l 0,018 | 0,028 | 0,056

Die von SAGER gewdhlten Stérungsperioden wurden im a.llgemeinen.beibe-
halten. Tab. 1 gibt die Zuordnung von Dampfung A und Stﬁrungsperu‘)de T
in Minuten bei der sukzessiven Approximation. Die Stérungen mit glelcl}em
Produkt A -7 sind in acht Spalten angeordnet, die mit den Ziffern 1 bis 8
gekennzeichnet wurden. )

Als Stérungsamplituden ¢ wurden 2, 5, 10, 25, 50, 75 und 100 cm gewdhlt,
und fiir den DurchfluBkoeffizienten y wurde ein mittlerer Wert von 0,6 ange-
nommen. Uber modifizierte Dampfungsfaktoren fiir verschiedene Durchflu83-
koeffizienten kann bei SAGER [2] nachgelesen werden. .

Durch die fritheren Untersuchungen war ein Richtwert fiir die Schrittweite
festgelegt. Zunichst wurde, um die Genauigkeit der Untersuchungen zu erh('jhen,l
die Schrittweite nur halb so groB wie diejenige fiir manuelle Berechnung ge-
wihlt. Aus dem Studium der Fehlertabelle der fritheren Berechnungen ergab

5*
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sich dariiber hinaus, daf3 At zu gré68eren Amplituden hin noch verkleinert werden
muB. Die Zuordnung von Stérungsamplitude und Verhiltnis 7/A¢t — beide

Zeitangaben in Sekunden, wobei ihr Quotient die Anzahl der Schritte pro Periode
bedeutet — zeigt Tab. 2.

) TABELLE 2
Zuordnung von Storungsamplitude a in [em] und Schrittzahl T|At (T, t in [s])

Nr.
a [cm]
1 \ 2 | 3 ‘ 4 | B | 6 [ 7 ] 8

g } 80 80 80 80 | 160 | 240 | 480 —
10 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 240 | 240 -
25 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 160
50 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 240
1(7)3 } 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240

Die Programmierung wurde auf den Zeiss-Rechenautomaten ZRA-1 zuge-
schnitten [6]. Der Automat druckte in Abhé#ngigkeit von der Schrittweite
jedes zweite, dritte, vierte, sechste oder zwolfte Wertepaar P(f,, z,) aus, so
daBl zum Zeichnen und Analysieren der Kurven fiir jede Stérungsperiode die
gleiche Anzahl von 40 Werten zur Verfiigung stand. Dariiber hinaus hatte
er die Aufgabe, die Extremwerte des Innenwasserstandes S(f,, ;) durch para-
bolische Interpolation zu berechnen und den Fehler z, — {; absolut und relativ
zu z; zu ermitteln und auszudrucken. Die Berechnungen wurden durchgefiihrt,
bis die aufeinander folgenden Extremwerte ihrem Betrag nach um weniger
als 19/, der Storungsamplitude auseinanderlagen. Der letzte berechnete Extrem-
wert liegt eine halbe Periode nach dem fiir obige Bedingung ermittelten Zeit-
punkt. Den Rechenablauf im Automaten zeigt das FluBbild in Abb. 2.

4. Diskussion der Ergebnisse
4.1 Das Verhalten der Amplituden

Tab. 3 gibt einen Uberblick zum Umfang der Rechnungen entsprechend den
gestellten Genauigkeitsforderungen, die fiir den eingeschwungenen Zustand

stmaxl — |25 minl| < 0,001 @ (15)

lauten. Man ersieht daraus, daB die Zahl der berechneten Extrema mit gréBeren
Amplituden und kleinerem Produkt A -7 wéchst und zwischen den Grenzen
von nur 2 und 37 variiert. Um eine Abschédtzung vom Verlauf des Einschwing-
vorganges zu haben, ist in Tab. 3 ferner diejenige Anzahl der Extrema (in
Klammern) angegeben, fiir die bereits eine Anndherung an die Endamplitude a,

N Py S Py g .
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Abb. 2. FluBbild fiir den Rechenablauf im Zeiss-Rechenautomaten ZRA-1
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TABELLE 3 Die Berechnun, . " .
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Abb. 3. Quotient ay/a in Abhingigkeit von der Stérungsamplitude ¢ fiir verschiedene
Kurven im eingeschwungenen Zustand

jede der 7 ausgewihlten Stérungsamplituden bei konkreten Dampfungsverhélt-
nissen 1 zwischen 1:500 und 1:10000 dargestellt, wobei die Stérungsperiode 7'
als Abszisse gewihlt wurde.
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Abb. 4a. Quotient ay/a in Abhdngigkeit von der Stérungsperiode 7' bei verschiedenen
Démpfungsverhiltnissen 4 und ¢ = 2 ¢m im eingeschwungenen Zustand
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Abb. 4b. Quotient gy/a in Abhingigkeit von der Storungsperiode I' bei verschiedenen
Dampfungsverhédltnissen 4 und @ = 5 cm im eingeschwungenen Zustand
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Abb. 4c. Quotient ay/a in Abhingigkeit von der Storungsperiode 7' bei verschiedenen
Dimpfungsverhiltnissen 4 und @ = 10 ¢cm im eingeschwungenen Zustand
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Abb. 4d. Quotient ay/a in Abhingigkeit von der Stérungsperiode 7' bei verschiedenen

Dimpfungsverhiltnissen 4 und @ = 25 em im eingeschwiingenen Zustand Abb. 4f. Quotient a,/a in Abhiingigkeit von der Storungsperiode 7' bei verschiedenen

Dampfungsverhiltnissen 4 und @ = 75 cm im eingeschwungenen Zustand

100 ,‘ , 100
! 22 (%] / / /
21%) /
a
| w N/ Wl
80 / /
/ 14 fg’) §/ / /
60 ] 60 ¥ 7 v //
/ \,‘9
/ / o’gdb / 4
% :
40 / 40 X o | ~
L~ / A)Qoo/ 7
' ‘ A \'-\_‘;%0004
) ==
//% a=50cm ] / a=100cm
0 : 0
0 20 40 60 i 80 T [min] 100 0 20 40 60 80 T[min] 100
Abb. 4e. Quotient a,/a in Abhingigkeit von der Storungsperiode T' bei verschiedenen ‘ Abb.4g. Quotient a/a in Abhingigkeit von der Storungsperiode 7' bei verschiedenen
Dimpfungsverhiltnissen 4 und @ = 50 cm im eingeschwungenen Zustand Dimpfungsverhiltnissen 2 und a = 100 cm im eingeschwungenen Zustand
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4.2 Die Einstellung der Phasen

In Tab. 5 sind die Phasen g, im eingeschwungenen Zustand aufgefiihrt und
zwar einmal in Gradzahlen und zum anderen — in Klammern gesetzt und in
Abb. 5 graphisch dargestellt — in Prozentzahlen als Anteil einer Viertelperiode.
Diese Spanne wurde gewihlt, weil die groBtmogliche Phasenverschiebung eine
viertel Storungsperiode ausmachen kann, die dann als 1009, erscheinen wiirde.
Die Phasenverschiebung wird mit zunehmendem Produkt 4.7 — bei gege-
benem A mit wachsender Storungsperiode — sowie mit sinkender Amplitude
kleiner. Bei groflen Amplituden kann ¢, in die Nihe des Grenzwertes kommen,
bei groflem A - T sinkt ¢, bald gegen Null ab.
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Abb. 5. Quotient @, : 7'/4 in Abhéngigkeit von der Stérungsamplitude e fiir verschiedene
Kurven im eingeschwungenen Zustand

Diese physikalische Notwendigkeit spiegelt sich in dem RuNee-KuTTa-Ver-
fahren jedoch nur bedingt wider. Selbst bei einer so grofien Schrittzahl von
480 pro Periode wird die Phasenverschiebung bei groBlen Stérungsperioden
nicht geniigend klein, wie die Fehlerbetrachtungen in Abschnitt 4.3 zeigen
werden. In dhnlicher, wenn auch wesentlich schwicherer Form wird auch die
Amplitude a, (siche Tab. 4) bei der Kurve Nr. 7 betroffen, wie man erkennt,
wenn man die Werte in der Spalte fiir Kurve 7 von unten nach oben verfolgt.
Beide Werte sind deshalb mit einem Stern gekennzeichnet.

Fiir Belange der praktischen Auswertung ist der Quotient aus ¢, und 7'/4
fiir verschiedene Diémpfungsverhéltnisse 4 in Abhingigkeit von der Stérungs-
periode 7' in den Abbildungen 6a—g im einzelnen dargestellt. Die Skala fiir 4
umfaft den praktisch vorkommenden Bereich, die Storungsperioden sind bis
100 Minuten ausgedehnt. Man erkennt beim Verfolgen der 7 verschiedenen
Amplituden gut die beachtliche Zunahme der relativen Phasenverschiebung
mit dem Wert von a.

TABELLE 5

Phasenverschiebung g, der erzwungenen Schwingung im Pegelrohr in [grd] und der Quotient ¢,:T |4 in Prozent (in Klammern)
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Abb. 6a. Quotient ¢, : 7'/4 in Abhéngigkeit von der Storungsperiode 7' bei verschiedenen Abb. 6¢. Quotient g, : T/4 in Abhingigkeit von der Storungsperiode T' bei verschiedenen
Déampfungsverhéltnissen 4 und ¢ = 2 em im eingeschwungenen Zustand Dampfungsverhiltnissen 4 und @ = 10 cm im eingeschwungenen Zustand
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Abb. 6b. Quotient ¢, : T/4 in Abhingigkeit von der Stérungsperiode T bei verschiedenen 5
Dimpfungsverhiltnissen A und @ = 5 cm im eingeschwungenen Zustand 3
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Abb. 6d. Quotient g, : 7/4 in Abhingigkeit von der Stérungsperiode T' bei verschiedenen
Dimpfungsverhiltnissen A und ¢ = 25 cm im eingeschwungenen Zustand
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Abb. 6e. Quotient ¢, : 7'/4 in Abhingigkeit von der Stérungsperiode 7' bei verschiedenen
Dampfungsverhéltnissen 4 und @ = 50 cm im eingeschwungenen Zustand
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Abb. 6f. Quotient ¢, : 7'/4 in Abhéngigkeit von der Stérungsperiode 7' bei verschiedenen
Dampfungsverhdltnissen 4 und @ = 75 cm im eingeschwungenen Zustand
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Abb. 6g. Quotient g, : 7'/4 in Abhéngigkeit von der Stérungsperiode T' bei verschiedenen
Diimpfungsverhiltnissen 4 und @ = 100 cm im eingeschwungenen Zustand

In den Tabellen im Anhang ist die relative Phasenverschiebung ¢,:T'/4 fiir
alle Perioden der berechneten 53 Fille bestimmt worden, um deren Gang bis
zum eingeschwungenen Zustand verfolgen zu konnen. Interessant ist die Tat-
sache, daB sich die Phasen im Gegensatz zu den Amplituden auBerordentlich
schnell auf den ungefihren Endwert einspielen. Dieser braucht aber nicht defini-
tiv zu sein, weil er gegeniiber zu grofer Schrittweite sehr empfindlich ist, wie
im nichsten Abschnitt belegt wird.

4.3 Fehlerbetrachtungen

Bei der Diskussion der Fehler der Methode muB an die Gleichung (15) erinnert
werden, nach der die Berechnungen abgebrochen wurden, sobald die aufein-
ander folgenden Extremwerte ihrem Betrag nach um weniger als 1°/o, der
Stérungsamplitude auseinanderlagen. Diese Forderung beinhaltet eine an die
GroBe der Amplitude a gebundene Schranke fiir das Einpendeln und ist nur
mit geeigneten Schrittweiten vereinbar.

Um eine Ubersicht zu haben, inwieweit der so fixierte Einschwingvorgang
den physikalischen Gegebenheiten entspricht, sind in Tab. 6 der absolute Fehler
lag — £,| und der relative Fehler y-

po = 100

Ay — Ci
%

6 Meereskunde, H. 22
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fiir alle berechneten Fille angegeben. Dabei ist zu bedenken, dafl a, aus der

s o B Z &5 B .3 parabolischen Interpolation gewonnen worden und somit eine Naherung ist. :

< ® S g4 % goo § & By 22 Der groBte relative Fehler bei den Berechnungen tritt fiir die Kurve 1 bei

I 278 S 38 83 33 . ; 0 : o di

4 2 SS o8 o8 S — 50 em ein und erreicht 5,809,. Allerdings hat in diesem Fall a, nur den

: . Wert 4,29 cm. Die Mehrzahl der Fehler liegt bedeutend niedriger und erfiillt

g vollauf die Erwartungen. Im Tabellenanhang sind fiir die einzelnen Extrema

2 —_ oQ — o@ — o@ © o\?’ o o\?’ o0 o@ N oQ der berechneten 53 Fille die Differenz 2z, — {; und der relativ stark streuende

Ng =188 83 83 82 2§ 3& 82 prozentuale Fehler in den Scheitelpunkten des Innenwasserstands

S Sg Sg Sg S Sg TS S

s

S| p, = 100 |25

2 . — o ey = — m Zs

% ©| 3 Sz 5y 28 ey 2y 2% angegeben worden.

§ g‘ §; g‘ g“ 2‘ 2 §~ §’~ §~ 2‘» = 2" = 2‘ Das empfindlichste Genauigkeitskriterium liegt in der Phasenverschiebung ¢,

; - - - - - 7 bzw. dem Quotienten ¢,:7'/4. Es wurden deshalb 8 Zuordnungen mit je 3 ver-

g schiedenen T'/At und dariiber hinaus fiir @ = 2 cm die Kurve Nr. 7 mit insge-

'~§ SR aX a® X X aF o samt 6 verschiedenen Schrittzahlen 7'/At durchgerechnet und die Ergebnisse

g w23 88 32 25 28 28 =] in Tab. 7 zusammengestellt. Mit Ausnahme des letztgenannten Beispiels &ndert

S g Sg °g €g ¢g <8 g sich der Quotient ¢,:7'/4 mit wachsender Schrittzahl nicht mehr wesentlich,

§ 2 — (= = S so daB praktisch der Endzustand erreicht ist. Die Abweichungen zwischen den

5 5 & 2.3 .3 .8 .3 mit den beiden groBten 7'/ At berechneten Quotlen'ten ¥1egen im allgemeinen unter
- - § XY B 2% 2L 2 2T 1%, nur fiir @ = 2 cm tritt bei Kurve Nr. 4 bereits eine Streuung von 129, auf.
R S = g p o - SS 38 22 22 Véllig anders ist das Verhalten fiir @ = 2 em bei Kurve Nr. 7. Man erkennt
g5 - - - - - = aus Tab. 7, daB die Werte von g,:T/4 mit Verdoppelung der Schrittzahl jeweils
S § - auf die Hilfte sinken. Aus dieser Zuordnung erhellt, da mit weiterer.Ver-

5 S &\0 = ?o\o 0 %\o 2 %\o . Sf ® %\o = ?n\o 1%{'rol?)erung der Sch.rlttz?,hl offenba? ¥o gegen Null gehe{l w1rd.. Ein ]“)rfut;li'er

E: S8 38 &% 38 82 88 228 echenaufwand mit groBerer Schrittzahl ist deshalb unokonoynsch.‘ ie hier

= CE CE g P R 9P 9L nicht niher behandelten Kurven 5 und 6 fiir @ = 2 em sind mit zwei verschie-

1 — denen Schrittzahlen durchgerechnet worden, woraus man vermuten darf, daf3

§ 5~ 5 2 =5 5 5 5 sich bei Kurve Nr. 5 fur @o: T[4 f)in von Null verschiedener Wert eins?ielen,

= & gg 3 2L [ XS g T wihrend Kurve Nr. 6 diesbeziiglich dem Verhalten von Kurve Nr.7 &hneln

5 i SR 29 TS an S0 o dirfte.

3

§ e 4.4 Die Analyse der Bewegungsvorgédnge

3 =3 = — - - — —_

§ - g § § ?EO § g§ © %C’ g <§° E ?NO\" § § . Die Analyse d.es Bewegungsablauﬁ im. Peg.eh"ohr .im . eingesohvlrm{g;nen

g et STt S St Of S o ustand nach Gleichung (8) und (10) gibt die Moglichkeit einer formelmafigen

T - - - - = = = Beschreibung der Innenwasserschwankung. Die Ergebnisse der FOURIER-

< Analyse, namlich der Transformationswinkel «, die transformierten FOURIER-

S Koeffizienten und der mittlere Fehler 8, (in Klammern), sind in den Tabellen 8a

~ bis 8h fiir die Kurven Nr. 1 bis Nr. 8 in Abhéngigkeit von der Storungsamplitude

L ) - - a zusammengestellt. Im allgemeinen liegt der mittlere Fehler d; bei 19/y, der

% A = Amplitude a,im eingeschwungenen Zustand. Das Zeichen [] hinter dem Wert

= = fiir den mittleren Fehler bedeutet, daB von dort an die Bedingung

=

0, < 0,001 a,

6*
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TABELLE 7
Amplitude ay und Quotient @o: T4 im eingeschwungenen Zustand
bei verschiedenen Schrittzahlen T/At (u=0,6)

a [cm] Nr. T|At ay [em] | @,:7/4
20 0,82 0,752
1 40 0,82 0,723
80 0,82 0,735
20 1,94 0,120
4 40 1,97 0,123
2 80 1,97 0,110
20 1,65 0,135
40 1,91 0,067
7 80 1,98 0,033
120 1,99 0,022
240 2,00 0,011
480 2,00 0,006
40 3,03 0,917
1 80 3,03 0,918
120 3,03 0,926
] 40 12,73 0,671
25 4 80 12,76 0,657
120 12,76 0,661
40 24,13 0,163
7 80 24,26 0,157
120 24,26 0,159
; 40 6,06 0,971
1 80 6,07 0,958
240 6,08 0,963
40 26,82 0,820
100 4 80 26,86 0,832
240 26,90 0,828
40 71,98 | 0,493
7 80 72,08 0,492
240 72,11 | 0,486

erfilllt ist. Hingewiesen sei auf die Unzuliinglichkeit der Koeffizienten fiir
@ = 2 cm- bei Kurve Nr. 6 und Nr. 7, da bereits die niherun
der Gleichung (4) mit Hilfe des RuNgE-KurTa.
den Ergebnissen fiihrt (vgl. unter 4.3).

Die Abweichung der Innenwasserkurve von der Sinusform ist im
gering, so daB fiir die meisten Fille die Funktion

gsweise Losung
Verfahrens zu keinen befriedigen-

allgemeinen

z~ B! sin(wt — x) (14)

TABELLE 8a

Die Berechnung von Einschwingvorgiéingen bei Rohrpegeln

Transformierte FOUrRIER- Koeffizienten in [cm] und mittlerer Fehler der Nc’iherungfm (in Klammern) in [cm]
fiir die Kurve Nr. 1 in Abhdngigkeit von der Storungsamplitude
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Anhang: Charakteristische Daten in den Scheitelpunkten des Innenwasser- TasELLE Ila AL S
standes wiahrend des Einschwingvorgan
g ganges NI 1 @ =5cm T/At = 80 Nr. 2 @ =5cm 7|4t = 80
(1 = 0,6) :
— Ps 23 — ¢ P
Extr. 2g s |2 —1C5| s Extr. s zg 95 g =G5 i
TABELLE Ia TaBELLE Ib N ST | tem) | T4 | [em] | %) Nr. o fem] | 7/4 | [em] | [%]
Nr. 1 @ =2cm T[4t = 80 Nr. 2 @ =2ecm T[4t = 80
1 0,433 2,08 | 0,732 0,03 | 1,60 1 0,386 3,30 | 0,544 0,01 | 0,44
" — - 4,29 —2,33 | 0,694 | —0,02 | 0,81
Extr. 26 s lzg—t5| p, Extr. - % |z ¢ 2 0,971 0,94 | 0,885 0,04 2 0,923 2,3 : 4 §
8 i 5 8 Ps
Nr. ST fem) | T4 leml | [9%] Nr. WT | em) 75 | rem | o 3 1,450 1,55 | 0,799 | —0,001| 0,06 3 | 1,413 | 260 0,653 | 0,004 0,16
4 1,961 | —1,22 | 0,845 | —0,01 | 0,97 4 1,915 | —2,52 | 0,660 0,02 | 0,88
5 2,454 1,40 | 0,815 | —0,04 | 2,62 5 2,415 2,54 | 0,658 | —0,01 | 0,57
1 0,402 1,14 | 0,610 | —0,01 | 0,68 1 0,347 1,65 | 0,389 0,01 | 0,56 6 2,959 | —1,30 | 0,837 | —0,04 | 2,90 6 2,015 | —2,54 | 0,659 0,02 | 0,67
2 0,941 | —0,71 | 0,766 0,01 | 1,98 2 0,874 | —1,43 | 0,495 | —0,01 | 0,41 7 3,457 1,35 | 0,828 0,02 | 1,19 7 3,415 2,54 | 0,659 | —0,02 | 0,64
3 1,428 0,87 | 0,711 | —0,01 | 1,18 3 1,372 1,45 | 0,487 0,01 | 0,81 8 3,959 | —1,33 | 0,834 | —0,04 | 2,08 P 3,015 | —2,5¢ | 0,659 0,02 | 0,65
4 1,935 | —0,81 | 0,740 | —0,01 | 1,56 4 1,872 | —1,45 | 0,488 | —0,01 | 0,79 9 4,458 1,34 | 0,832 0,03 | 2,61
5 2,433 0,83 | 0,733 0,01 | 1,60 5 2,372 1,45 | 0,488 0,01 | 0,79 10 4,958 | —1,33 | 0,833 | —0,04 | 2,83
6 2,934 | —0,82 | 0,736 | —0,02 | 1,83 6 2,872 | —1,45 | 0,488 | —0,01 | 0,79 11 5,458 1,34 | 0,833 0,04 | 2,78
7 3,434 0,82 | 0,735 0,02 | 1,83 9 5958 | —1,33 | 0,833 | —0,04 | 2,79
8 3,93¢ | —0,82 | 0,735 | —0,02 | 1,83
9 4,434 0,82 | 0,735 0,02 | 1,83 i
> TaBELLE 1l¢ TaseLLe I1d
TaBELLE I¢ TaBeLLE Id — N — TJAt = 80 Nr. 4 a=>5cm T/ At = 80
Nr. 3 @ =2cm T|At = 80 Nr. 4 a=2cm T/At = 80 . 2 95 lzg—2s| ps Extr. 1T 2g Fs lag—Lg| p
1 : ' s | ST tem | Ty | lem) | (%) Ne. | 7 | fem] | T4 | fem) | (%]
Extr I (T 2g Ps |eg—¢&e| ws Extr. 1T 2z, Vs tzg—Cs| s
s s 7 T - B
Nr. ’ [em] T[4 [em) [%] NT. [em] T/4 [em] [%] & . _ ‘ i | SHEE| Tl 1 0,313 4,61 | 0,253 0,003 | 0,06
= : Y ’ ’ v 2 0,828 | —4,40 | 0,312 | 0,008 | 0,18
1 0,309 | 1,87 | 0,237 | 0,01 0,34 1 0,274 | 1,98 | 0,006 | 0,002] 0,10 2 0,876 | =843 | 0,514 | 0,028 g’gz 3 1,328 | 4,41 | 0,811 | —0,006| 0,15
2 0,823 | —1,80 | 0,202 | —0,01 | 0,38 2 0,777 | —1,97 | 0,110 |—0,002| 0,12 ; L5379 ;L | 0,000 10,0014 508 4 1,828 | —4,41 | 0,311 | 0,006| 0,15
3 1,323 1,80 | 0,291 001 039 . 3 1,277 1,97 | 0,110 | 0,002| 0,12 i 1,877 | =8,00 | 0,506 | 0,002} 0
4 1,823 | —1,80 | 0,291 | —0,01 | 0,39 4 1,777 | —1,97 | 0,110 | —0,002 | 0,12 5 2,377 3,50 | 0,506 | —0,002| 0,05
. 6 2,877 | —3,50 | 0,506 | 0,002 0,05
TaBELLE I * ¥ '
© Ao IE TaseLLE Ile TaseLLE 1If
Nr. 5 a = 2cm T4t = 160 Nr. 6 a=2c¢ T|At = 240 - =
! cm ft Nt 5 =& om T)At = 160 Nr. 6 a = 5cm T[4t = 240
Extr. ‘ z Ps 2i— 1L P Extr z Ps 25 ==
)T s = s — b5 s . 1T s = s —Ss| Ps @ - Extr z Ps  |zg—Cs| P
Nr. # [em] T/4 cm ° ! 3 d ° Extr. s F8 |25 —& Ps . t T & i
| 4| fem] | [%) Nr feml | 7/¢ | fem] | (%] T | WO | e |l (e N, | T | fem) | TA | feml | 1%]
|
1 0,256 2,00 | 0,025 |—0,0008| 0,027 1 0,252 2,00 | 0,008 |—0,001| 0,05
. ) ) , E ) ) , , 0,257 4,99 | 0,029 | —0,001| 0,01
2 0,757 | ~2,00 | 0,027 |—0,0001| 0,004 2 0,752 | —2,00 | 0,008 | 0,001 0,05 1 0’?‘; :’zg g’isi g’gg; g’gg ; 0758 | —4.09 | 0,032 | —0,001| 0,01
3 1,257 2,00 | 0,027 | 0,0001| 0,004 3 1 2,00 | 0,008 | —0 2 0, -4, s -0, ) : : ’ ’
| , ,00 ,252 ,00 o ,001 | 0,05 8 1 504 482 | 0174 | 0.002| 005 3 1,258 4,99 | 0,082 | 0,001 | 0,01
4 1,794 | —4,82 0,174 |—0,002| 0,05
TaBELLE Ig*
Nr. 7 @ =2ecm T) At = 480 Taverrs I1g
hd = 480
Extr. 1T Zg Ps lzg—Cs| ps Nr. % &= 5iom s
Nr. 4 [em] T/4 [em] [%]
Extr. tJT 25 Ps |zg—Cg| s
8 [%]
1 0,251 | 2,00 | 0,006 | —0,001| 0,03 bl el Sl %
2 0,751 | —2,00 | 0,008 | 0,001| 0,03
3 1,251 | 2,00 | 0,006 |—0,001 1 0,251 | 5,00 0,004 [ 0,001} 0,01
0,751 | —5,00 | 0,004 0,001} 0,01
: ~0,001 | 0,01
* Niherungen ungenau, trotz 7'/4t = 240 bzw. 480, vgl. unter 4.3. 1,261 S oot - ’
® -
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TABELLE ITIa
TapeLie I1Th TaBELLE IVa TABELLE IVDb
Nr.1 a = 10 cm At =
e = 220 N2 @ =10 cm T/4t = 120 Nr. 1 a = 25cm T/4t = 120 Nr. 2 @ = 25 cm T]4t = 120
Extr. z Pg Zp = &
1T s P |z —ts| Extr. | 24 P |zg—2y| 2, Extr T g Ps |z =8| P Extr. | 4 p %s Ps |7 =L | P
Nr. [em] T/4 | [em] [%] NE. s/ Yorn] rm fom] o2 NT. s [em] T4 | lem] (o Nr. ] [em] o fom] (o8]
L 0,449 3,16 | 0,796 0,02 | 0,53 1 0,410 5,32 | 0,640 |—0,03 | 0,63 1 0,466 | 5,36 | 0,863 | 0,03 | 0,59 1 | 0,438 9,53 | 0,753 | 0,09 | 0,99
2 0,983 | —1,00 | 0,931 | —0,01 | o0.61 2 0,551 08 | O ’ 1 2 0,992 | —1,25 | 0,970 | 0,01 | 0,56 2 | 0,975 | —3,95| 0,899 | 0,002| 0,06
3 1,460 |  2.44 | 0840 : ' . —3,06 170,802 10,002 | 0,07 3 1,473 | 4,39 | 0,801 | 0,13 | 2,92 8 | 1,463 | 7,19 | 0,811 |—0,12 | 1,70
, ; j —0,04 | 1,61 3 1,434 3,99 | 0,738 |—0,01 | 0,35 4 1,987 | —1,98 | 0,947 | 0,09 | 4,51 4 1,966 | —5,30 | 0,864 | —0,02 | 0.31
4 1,975 | —1,56 | 0,901 | —0,01 | 0,35 4 1,941 | —3,60 | 0.766 |—0.0004 0.01 5 2,476 | 3,83 | 0,902 | —0,001 | 0,01 5 2,459 6,40 | 0,835 | 0,01 | 0,08
5 2,466 2,13 | 0,864 0,01 | 049 5 2 450 76 | 07 ? ’ 6 2,984 | —2,42 | 0,037 | 0,04 | 1,66 6 2,964 | —5,76 | 0,855 | —0,12 | 2.17
6 2,073 | —176 | 0891 ’ ’ ’ ’ 758 | 0,06 | 1,32 7 3,477 | 8,50 | 0,908 | —0,11 | 3,21 7 | 3460 | 6,13 | 0,840 |—0,09 | 1.46
: ’ s —0,05 | 2,96 6 2,940 | —3,60 | 0,761 |[—0,03 | 0,86 8 3,983 | —2,67 | 0,932 | 0,001| 0,02 8 | 3,961 | —592| 0,845 | 012 | 205
7 3,468 2,00 | 0,871 | —0,01 | 0,75 7 3,440 3,72 | 0,760 | 004 | 111 9 4,478 | 3,30 | 0,013 |—0,11 | 3,21 9 4,460 6,04 | 0,842 |—0,11 | 1.89
8 3,970 | —1,84 | 0,879 0,04 | 242 8 3.040 3w | o ? ¢ 10 4,082 | —2,82 | 0,929 | —0,056 | 1,75 10 4,961 | —597 | 0,843 | 0,12 | 2,00
9 4,468 195 | 0873 ; J ’ =% 0,760 |—0,04 | 1,01 11 5480 | 3,19 | 0,922 | 0,13 | 3,92 11 5,461 6,01 | 0,842 |—0,12 | 1.99
4 ; > —0,03 | 1,76 9 4,440 3,72 | 0,760 | 0,04 | 1,06 12 5,982 | —2,01 | 0,928 |—0,08 | 2,73 12 5,061 | —5,99 | 0,843 | 0,12 | 2,06
10 | 4,969 | —1,88 | 0,876 0,05 | 2,70 10 4,940 | —3,71 | 0,760 |-0,04 | 1,04 13 6,481 | 3,12 | 0,924 | 013 | 4,22 13 6,461 6,00 | 0,843 | —0,12 | 2,03
11 5,469 1,92 | 0,874 | —0,04 | 2,16 ’ ’ ’ 14 6,982 | —2,96 | 0,927 | —0,10 | 3,24 14 6,961 | —5,99 | 0,843 | 0,12 | 205
12 - . 15 7,481 | 3,09 | 0,925 | 0,13 | 4,15
5,969 1,89 | 0,876 0,05 | 2,57 16 7,982 | —2.99 | 0,926 | —0,10 | 3.51
13 6,469 1,91 | 0,875 | —0,04 | 2,32 17 8,481 3,06 | 0,925 0,12 | 4,05
14 | 6,969 | —1,90 | 0,875 0,05 | 2,50 18 8,982 | —3,00 | 0,926 |—0,11 3,66
15 ’ 19 9,481 | 3,05 | 0,925 | 0,12 | 3,98
1 7469 | 1,91 0,875 | —0,05 | 2,30 20 9,981 | —3,01 | 0,926 | —011 | 3.74
7,969 | —1,90 | 0,875 0,05 | 2,46 21 10,481 | 3,04 | 0,925 | 0,12 | 3,93
22 10,981 | —3,02 | 0,926 | —0,11 | 3,79
TaBELLE I1Tec Tanrrie TI1d 23 11,481 | 3,04 | 0,926 | 0,12 | 3,90
Nr. 3 a = 10 cm T/At = 120 Nr. 4 o= T061m T4t = 120 TABELLE IVec TasreLLE IVd
e TN
E\’I‘"- tg/T zg 95 2g — g D Extr. i % ?s s s Nr. 3 a = 25 cm T/4t = 120 Nr. 4 a = 25 cm T[4t = 120
Nr. [em] T/4 [em] [%] Nr. s [em) T4 [em] %] Extr. t|T 2 R S Py Extr. )T 2 P jzg— 8| P
o Nr. s [em] T/ [em] [%] Nr. % [em] T/4 [em] [%]
— |
1 0,381 | 6,82 0,526 | 0,04 0,55 |
2 0,917 | —4,98 | 0,669 | —0,01 | 0,10 1 0,345 | 8,25 | 0,381 | —0,01 | 0,10 1 0,415 | 12,83 | 0,660 | 0,10 | 0,76 1 0,385 | 16,55 | 0,538 | —0,04 | 0,21
3 1,409 5,43 | 0,635 0,01 | 0,13 2 0,878 | —7,20 | 0,492 | —0,04 | 0,53 2 0,954 | —7,11 | 0,816 0,03 | 0,42 2 0,923 |—11,75 | 0,692 | —0,12 | 1,00
4 1,910 | —5.31 | 0.641 003 | o062 3 1,369 7,29 | 0,477 | —0,03 | 0,42 3 1,437 9,59 | 0,747 [—0,09 | 0,90 3 1,413 | 18,04 | 0,653 0,07 g,z;
5 e ) , , i T80 | ~£08 | Go 8 4 1,044 | —8,51 | 0,778 | 0,12 | 1,36 4 1,016 | —12,68 | 0,663 | —0,05 | 0,
410 535 | 0,630 | —0,02 | 0,42 i g > 108 | 10,42 5 2,441 8,99 | 0,765 | —0,001| 0,02 5 2,415 | 1278 | 0,661 0,09 | 0,68
6 2,910 | —5,34 | 0,640 0,03 | 0.48 5 2,369 7,29 | 0,478 | —0,03 | 0,42 6 2,043 | —8,78 | 0,771 0,03 | 0,36 6 2,915 | —12,76 | 0,661 | —0,08 | 0,60
7| 3410 5,34 | 0,640 0.02 | o 7 3,442 8,87 | 0,769 | 0,001| 0,01 7 3,415 | 12,76 | 0,661 0,08 | 0,62
? , > =0, 0,47 8 3,042 | —8,83| 0,770 | 0,01 | 0,15 8 3,915 | —12,76 | 0,661 | —0,08 | 0,62
9 4,442 8,85 | 0,769 | —0,01 | 0,07
TABELLE ITTe Tansrrs TITE 10 4,942 | —8,84 | 0,770 | 0,01 | 0,10
Nr. 5 a =10 cm T/at = 120 Nr. 6 a =10 cm TjAt = 240 TaBeLLE IVe TapeLre IVE
= - ; =2 T[4t = 120
Extr. 17 2y P |z —t| pg Extr, i " o |-t # Nr. 5 a = 25 cm T|At = 120 Nr. 6 a 5 em /
Nr. lem] | Tf4 | [em] | [9) Nr. s fem] | 7/4 | [em] | [%] Extr. | 4 p -3 Py |2,—8s| g Extr. | ¢p 2 Py 12| Py
- Nr. s fem] | 772 | [em] | [%]) Nr. ¢ fem] | /4 | [em] | [%]
1 0,318 9,09 | 0,273 | —0,01 | 0.06 1 0,281 9,81 | 0,125 |—0,0002/ 0,002
t Jome | woe| nam | ol on % |0 | -om | o aws o Polbamlamiea hmiam b am) ma am ) et b
i s ) > = 1 i) = 3 > ’
3 1,335 8,59 | 0,340 | —0,01 | 0,13 8 1,287 9,73 | 0,148 | 0,005 | 0,05 3 1,388 | 16,20 | 0,554 0,07 | 0,45 3 1,342 | 20,95 | 0,368 0,02 | 0,09
4 1,835 | —8,59 | 0,340 0,01 | 014 4 1,787 | —9,78 | 0,148 |—0,005 | 0,05 4 1,889 | —16,12 | 0,558 | —0,11 | 0,67 4 1,842 | —20,94 | 0,369 | —0,02 0,03
5 2,335 8,59 | 0.340 .01 ’ 5 2,380 | 16,13 | 0,557 0,11 [ 0,67 5 2,342 | 20,94 | 0,369 0,02 | 0,0
’ ; =0 0,14 6 2,880 | —16,13| 0,557 | —0,11 | 0,67
TaseLLE I1Ig Tasmire IVg Taserie IVh
Nr. 7 a = 10 cm T/At = 240 Nr. 7 a = 25 cm T[4t = 120 Nr. 8 a = 25 cm /At = 160
Extr. z Ps jzg—¢ z v |z, -t 2 Ext z Ps. 25— 85| P4
t/T s = ] 3 g Extr. t T s s 5 s s xtr. t/T f] '8 s 8
Nr. sf [em] T[4 [em] [%] Nr. o [em] /4 [cm] [%] Nr. 8 [em] T[4 [em] [%]
1 0,254 - 1 0,283 24,47 0,133 0,01 | 0,06 1 0,253 24,98 | 0,012 | —0,02 | 0,08
! g 10,00 | 0,016 | —0,002 | 0,02 2 0,790 |—24:26| 0,159 | —0,04 | 0,15 2 0,753 | —24,08 | 0,012 | 0,02 | 0,08
,7564 | —10,00 | 0,017 0,001 | 0,01 3 1,290 24,26 | 0,159 0,04 | 0,15 3 1,253 24,98 | 0,012 | —0,02 | 0,08
3 1,254 | 10,00 0,017 |—0,001| 0,01 4 1,790 | —24,26 | 0,169 | —0,04 | 0,
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TABELLE Va TABELLE Vb TABELLE Vg TABELLE Vh
Nr.1 a = 50 om T/At = 120 Nr. 2 @ =50 cm T4t = 120 Nr.7 a = 50 em T/t = 120 ki G == e Ll = P
_ - P Extr. 2 Ps |2 — &g Py
Extr. oy 2 Ps |2, —Cs| Py Extr. LT 2 Ps |2, —¢ P Extr. LT 2g Ty |2 % 8 tJT s s 5 L
Nr. s [ém] o {emm] %] NT. sl o] 7jd Tom] 8 [‘Vz] Nr. sf [em] o [em] [%] Nr. [em] T[4 [em] [%]
1 | o475 | 7,85 0899 | —0,02 | 022 1 | 0453 | 1441 0,810 |—0,25 | 1,73 1 oEih | 4008 DML | _ue ve 5 gse | fa) Son | e o0
2 | 0995 | —134 | 0981 | 017 | 1232 2 | 0985 | —454 | 0940 | 018 | 402 2 0800 =% : 014 | 033 : T49093 | 0,037 | o001 | 002
3 | 1,478 | 673 0911 | 026 | 3,83 3 | 1,465 | 1129 | 0,858 | 025 | 219 3 L8t | 4880) G350 | G| (i 3 1,259 | 490,03 | 0, ; !
1 1993 | —2.28 | 0,070 | 0,06 | 2,76 " 1,978 | —6.65 | 0,012 | 0,04 | 0.60 4 1,831 | —43, »o% . .
5 2482 | 596 | 0927 | 021 | 3.46 5 2,468 | 9,83 | 0,872 | —0.14 | 1.43
6 2,991 | —2,91 | 0,964 | —0,05 | 1,79 6 2,976 | —7,66 | 0,902 | —0,0001 0,002 TaBELLE VIa TaBELLE VIb
7 3483 | 6544 | 0,931 | 003 | 048 7 3470 | 914 | 0,881 |—0,14 | 151
8 3,990 | —3,34 | 0,960 | —0,20 | 6,08 8 3,974 | —8,13 | 0,897 | —0,06 | 0,77 NI 1 4 — 75 cem T|At = 240 Nr. 2 a = 75cm T/At = 240
9 4486 | 508 | 0935 | 0,001 002 9 | 4473 | 882 0,800 | 026 | 2,97 "
10 4989 | —3,64 | 0,957 | —0,26 | 7.25 10 | 4974 | —834 | 0,895 | —0.14 | 1,66 _ i 2 Py |z, —¢
11 5484 | 4,83 | 0,937 | —0,08 | 1,74 11 5473 | 868 | 0892 | 024 | 2,76 Bxtr. | ¢ gp l % ‘ Fs |2 P Brir: | o feml 1 e | Bl [f;s]
12 5988 | —3,85 ‘ 0,054 | —0,21 | 5,49 12 5974 | —8.44 | 0,894 |—017 | 2.06 N1. S| temd | /4 | [em] L%) ) / °
13 6,485 | 4,66 | 0,939 | —015 | 3.13 13 | 6473 | 860 | 0,803 | 022 | 2,58 ‘ —— i \
14 | 6,987 | —3.99 0947 | 020 | 507 14 | 6,973 | —8.49 | 0,894 | 019 | 223 Lo 845 | 0,19 | 1,04
15 7.485 | 4,54 | 0,940 | —0,18 | 4,05 15 7.473 | 857 | 0,803 | 021 | 248 1 0,479 | 9,78 ‘ gLy | QO \ s R 55| Soar —0,13 3,64
16 | 7,986 | —4,08 | 0,945 | 0,25 | 6,16 16 | 7.073 | —852 | 0,894 |—020 | 2,31 2 0,007 | —1,30 | 0,987 | B8 tooe 3 | 1460 | 14.65| 0,874 | —0]10 | 0,66
17 8485 | 446 0940 | —0,21 | 4.66 17 | 8473 | 855 | 0,893 | 021 | 243 3 1482 | 8,58 | 0,929 Ak 1 | 1Toss |— 7.43] 0936 | 010]| 1,35
18 8,086 | —415 | 0,944 | 0,26 | 6.28 18 8,973 | —8,53 | 0,893 | —0,20 | 2,35 4 1,095 | —2,42 | 0981 | —0,121 B, 2473 | 1273 | 0,800 | —012 | 0,94
19 | 9485 | 441 | 0941 | —022 | 505 : : ¢ a 5 2484 | 7,70 | 0,934 | —0,01 1 011 o : 581 09024 | o012 | 132
20 9,986 | —4,19 0,943 | 026 | 621 6 2,993 | 317 | 0071 | 019 | 615 8 | 2% | T1170| 000 | 00z | 015
21  |10485 | 4,37 ' 0941 | —0,23 | 5,31 7 3,485 | 7,06 | 0,938 | —0,20 | 2,78 Tl bee | _'9%0| o018 | o0z | 025
22 |10,986 | —4.22 ' 0,943 | 026 | 612 8 3,992 | —3,72 | 0,968 | 0,03 0,78 . et | 111! 0904 | —016 | 1146
23 (11485 | 4,35 | 0042 | —0,24 | 547 9 4,486 | 658 | 0946 | 019 2,87 4 Tors | 10001 | 0915 | —0jos | 0)40
24 |11,986 | —4,24 | 0,943 | 026 | 6,04 10 4,001 | —4,13 | 0,965 | —0,03 ‘ oa o e 171093 | o006 | —017 | 155
25 120485 | 4.33 | 0,042 | —0.24 | 5.54 11 5487 | 6,23 | 0048 | 008 1,80 15 e 1023 | 0914 | —012 | 117
26 | 12,986 | —4.26 | 0,942 | 025 | 507 12 5,991 | —4,43 | 0,964 | —0,14 | 3,13 12 e | T1067| o911 | 018| 16
27 |131485 | 4,32 | 0,942 | —0,24 | 565 13 6,487 | 597 | 0,949 | —0,003 0,05 i S e | _10.35 | 0,918 | —0}18 | 1551
28 |13/986 | —4.27 | 0,942 | 025 | 592 14 6,001 | —4,65 | 0,962 | —0,19 | 4,16 14 e | 1050 oe1z | 020| Lse
29 |14.485 | 4,31 | 0,942 | —0.25 | 5,70 15 7,488 | 578 | 0,951 | 0,003 0,05 % e | 1031 | o918 | —017 | L7
30 |14986 | —428 | 0,942 0.25 | 5,89 ] 5’332 “hes g’ggé Z0.04 | g’;g W g’i;g _10’54l 0,912 020 | 1,86
$ 5 3 —0, » * _10. ¢ —0,18 | 1,74
18 2080 | —4.93 | 0957 | 012 | 247 is | 8978 —10.44| 0913 : L7s
; 554 | 0952 | —0,08 | 1,43 19 9478 | 1052| 0912 | 019 | 1,
il e Y d 2 0,989 _26% | 0936 | 019 L 3,73 20 9978 | —10,46, 0,912 | —0,19 | 1,78
== T v gt —0,11 | 1,93
Nr. 3 @ = 50 cm /AL = 120 Nr. 4 @ = 50 cm )4t = 120 = ig:ggg _g:ég 3;322 020 | 3,86
T 23 11,488 | 5,42 | 0,953 | —0,12 | 2,30
Extr. | ¢ p % Ps |z | P Bxtr. | 4 2 Ps |27 —bs| g 94 | 11,989 | —513 | 0,955 | 0,19 | 3,80
N Ny [eml | 774 | [em] | [%) Nr. 8 feml | 774 | [em] | [%] 95 |120488 | 537 | 0,953 | —0,14 | 2,56
= » - 26 12,989 | —5,16 | 0,955 0,19 | 3,70
27 13,488 5,35 | 0,953 | —0,15 | 2,75
1 0,434 | 19,96| 0,738 | —0,08 | 0,39 1 0,419 | 26,71 0,630 | —0,13 | 0,49 98 | 13989 | —519 | 0,954 | 0,19 | 3,60
2 0,973 | — 8,65 0,892 | —0.24 | 2.75 2 0,950 | —15.42| 0,801 | —0,03 | 0,22 20 | 14488 | 532 | 0953 | —0,15 | 2,89
3 1,451 | 14,99 | 0,805 | —0.10 | 0,70 3 1,434 | 20,05| 0,737 | —0,04 | 018 30 | 140089 | —5.21 | 0,954 | 0,18 | 3,52
1 1,964 | —1142| 0,857 | —0.26 | 2,30 4 1,941 | —1812| 0,764 | —0,04 | 0,20 31 | 15488 | 531 | 0,954 | —0,16 | 2,98
5 20457 | 1342 | 0,820 | 013 | 0,95 5 2,430 | 18,02| 0756 | 025 | 1,33 32 | 15080 | —5.22 | 0,954 | 0,18 | 3,45
6 2,960 | 12,20 | 0,840 | 017 | 1,37 6 | 2,040 |—18,58 | 0.760° | —0,20 | 1,05 33 | 16.488 | 520 | 0,954 | —0,16 | 8,06
7 3458 | 12,93 0,834 | 001 | 011 7 3440 | 1873 0759 | 0,23 | 1.25 34 | 16989 | —5.23 | 0,954 | 0,18 | 3,40
8 3,050 | —12,57 | 0,837 | 0,07 | 0,55 8 3,940 | —18,67 | 0,759 | —0,22 | 117 ’
9 4,459 | 12,78 0,836 | 0,002/ 0,02 9 4,440 | 18,69 | 0,759 0,23 | 1,21 TaBELLE VIc TaserLe VId
10 4,959 | —12,66 | 0,837 0,04 | 0,29 10 4,940 | —18,68 | 0,759 | —0,22 | 1,19 e —ody
11 5,459 | 12,73| 0,836 | —0,01 | 0,11 -5 /At = 240 Nr. 4 a = 75cm T/|4t = 2
12 | 5950 | —12,69 | 0,836 ‘ 0,03 | 021 Hed 2 e T3 =
13 6,459 | 12,71 0,836 | —0,02 | 0,15 ‘ Fihs . 2 o5 |2, 8| 2, Extr. | 1 # P |z 10;3]
i v T \44 se | ST | em |z | lem) | (%) b few) | 773 | L] | [%
ABELLE Ve ABELLE = —— 1
— 694 0,17 | 0,50
Nr. 5 a = 50 cm T/4t = 120 Nr. 6 @ = 50 em T4t = 120 1 8’33‘3 2508 8’3,?3 ares 3’2‘; L 8’3%% —%’isl) 0880 | —0,02 g,});
S S— : -9, § g > . ¥ ’ 0,005, 0,
1953 | 0,832 | 0,01 | 0,04 3 1444 | 25,951 0,775 :
Bxtr. | ogp | % | s 28| P Extr. | oyp | % | %5 %= P S | yaoa | 1320 | olsse | o012 | oe1 4 | Loss |—2178)| 0814 | —014 | 0,63
S ot | me | Bl g el Ne. | P | leml | T | feml | [%] 5 | 2a6s | 1717 0852 | ~008 | 045 Pl 2| 3055 | omoz | ojos | 38
6 2,968 | —14,67 | 0,873 0,14 | O, ’ o3 ; 0,02 | 0,09
> : 12 7 3,450 23,32 | 0,799 8 g
1 0,390 | 32,00 0,561 | 0,16 | 0,50 1 0,356 | 39,42| 0,425 | 0,17 | 0,43 ! Bats | 122 0.88 bl v 8 5,050 | —23,08 | 0,801 | —0,01 | 0,08 -
2 0,927 | —21,98 | 0,708 0,18 | 0,83 2 0,885 | —32,93 | 0,540 0,12 | 0,36 ’ : 0’865 0,07 | 042 9 4,450 | 23,9 0,800 | —0,01 | O,
3 1,417 | 24.94| 0,668 | 003 | 014 3 1,382 | 33.82| 0529 | 011 | 0,34 9 | 4466 | 1588| 08 ; 42 10 | 4950 |—2314| 0,801 | —0,02 | 0,09
4 1,019 |—2402| 0,678 | 021 | 0,89 4 1,883 | —33,69| 0,530 | —0,07 | 0,20 10 4967 | —15,49 | 0;868 | —0,005 0,03 10 4,050 | 25,141 080 | "oz | olos
5 | 2419 | 2431 0,674 | —0)18 | 072 5 | 2383 | 3371 0,530 | 0,08 | 0,22 1L 6466 | 1578) Dego | O0R | DN y '
6 2,919 |—2422| 0,675 | 020 | 0,82 6 2,883 | —33,71| 0,530 | —0,07 | 0,22 12 » —1588 1 O | —ooo1| 001
7 | 3419 | 24325 0675 | —0,19 | 0,79 18 | 9a07 | 10001 0kes | oor| 0,07
& | R -atee| G | AR 089 15 | 7467 | 15,65| 0,866 | —0,01 | 0,04 ,




100 GUNTHER SAGER, WOLFGANG MATTHAUS und RUDOLF SAMMLER
TABELLE Vlie TaBeLLE VIf
Nr. 5 a = 75 cm T[At = 240 Nr. 6 a=175cm T[4t = 240
Extr. t /T 2g Pg Zs — CS Py Extr. t T Zg Ps Zg — ;8 P,
Nr. s [em] | 774 | [em] | [%] Nr. & lem] | 774 | [em] | [%]
1 0,404 | 42,38 0,618 | 0,003 | 0,01 1 0,373 53,67 | 0,494 0,12 | 0,22
2 0,945 [ —25,82| 0,778 |—0,19 | 0,73 2 0,908 |—41,02| 0,632 | —0,04 | 0,10
3 1,430 | 32,05| 0,719 | —0,04 | 0,12 3 1,401 43,69 | 0,603 | —0,09 | 0,22
4 1,935 | —29,66 | 0,740 | 0,14 | 0,47 4 1,903 |—43,11| 0,612 | —0,17 | 0,39
5 2,433 | 30,58 | 0,733 | 0,003| 0,01 5 2,403 | 43,23 | 0,610 0,14 | 0,32
6 2,934 | —30,23| 0,735 | 0,06 | 0,17 6 2,903 | —43,20 | 0,611 | —0,15 | 0,35
7 3,434 | 30,36 | 0,735 |—0,004| 0,01 7 3,403 43,21 | 0,611 0,15 | 0,35
8 3,934 | —30,31| 0,785 | 0,02 | 0,07
9 4,434 | 30,33| 0,735 |—0,02 | 0,05
TaBELLE VIg TaBELLE VIh
Nr. 7 a = 75 cm T4t = 240 Nr.8 a = 75 cm T|At = 240
Bxtr. i 2 P |2g—bg| Py Extr. L 2! P |2g—Cs| Py
Nr. : fem] | 774 | [em] | [%] Nr. 4 [em] | 7Tj& | [em] %
1 0,334 | 64,93 | 0,334 0,02 | 0,03 1 0,271 74,35 | 0,085 0,01 i 0,01
2 0,856 | —58,80 | 0,425 | —0,01 | 0,01 2 0,774 | —74,15| 0,098 | —0,03 | 0,04
3 1,355 | 59,27 | 0,419 | —0,04 | 0,07 3 1,274 | 74,15 | 0,098 0,03 | 0,04
4 1,855 | —59,25 | 0,420 0,05 | 0,08 4 1,774 | —74,15| 0,098 | —0,03 | 0,04
5 2,355 | 59,25 0,420 | —0,05 | 0,08
TABELLE VIIa TaseLrLE VIIb
Nr. 1 a = 100 ¢cm T|At = 240 Nr. 2 @ = 100 cm T[At = 240
Extr. t T 2 P 2, — ;8 pg Extr. t T EN Ps 2g — CS Y2
Nr. 5 em] | 7/ | [em] | [%]) Nr. % fem] | 774 | [em] | [%]
1 0,482 | 11,40 | 0,929 0,25 | 2,23 1 0,466 | 21,43 | 0,864 0,18 | 0,82
2 0,997 | —1,42 | 0,990 0,23 | 16,48 2 0,992 | — 5,01 | 0,968 0,02 | 0,41
3 1,484 | 10,16 | 0,935 | —0.05 | 0,48 3 1,472 | 17,57 | 0,886 | —0,17 | 0,99
4 1,996 | —2,51 | 0,984 | —0,01 | 0,40 4 1,987 | — 7,96 | 0,949 0,004/ 0,05
5 2,485 9,20 | 0,940 | —0,19 | 2,01 5 2,475 | 15,32 | 0,902 | —0,06 | 0,38
6 2,995 | —3,34 | 0,980 | —0,20 | 6,03 6 2,984 | — 9,68 | 0,937 0,21 | 2,19
7 3,487 8,47 | 0,947 0,17 | 1,99 7 3,478 | 14,00 0,912 0,25 | 1,82
8 3,993 | —3,98 | 0,973 0,19 | 4,82 8 3,083 | —10,68 | 0,932 | —0,03 | 0,30
9 4,487 7,91 | 0,949 | —0,02 | 0,20 9 4,479 | 13,22 0,916 0,01 | 0,09
10 4,993 | —4,47 | 0,970 0,21 | 4,68 10 4,982 | —11,28 | 0,930 | —0,23 | 2,05
11 5,488 7,48 | 0,952 | —0,07 | 0,97 11 5,480 | 12,76 | 0,918 | —0,04 | 0,35
12 5,992 | —4,85 | 0,969 0,08 | 1,68 12 5,982 | —11,63 | 0,927 | —0,24 | 2,08
13 6,488 7,15 | 0,953 | —0,19 | 2,63 13 6,480 | 12,49 | 0,919 | —0,14 | 1,13
14 6,992 | —5,14 | 0,967 | —0,01 | 0,25 14 6,981 | —11,83 | 0,923 0,21 | 1,81
15 7,489 6,90 | 0,954 | —0,25 | 3,66 15 7,480 | 12,34 | 0,920 | —0,19 | 1,56
16 7,992 | —5,36 | 0,966 0,003/ 0,05 16 7,980 | —11,95 | 0,922 0,26 | 2,15
17 8,489 6,70 | 0,956 | —0,25 | 3,78 17 8,480 | 12,25| 0,920 | —0,22 | 1,79
18 8,991 | —5,53 | 0,965 | —0,05 | 0,93 18 8,980 | —12,02 | 0,922 0,26 | 2,16
19 9,489 6,56 | 0,957 | —0,12 | 1,83 19 9,480 | 12,20 0,921 | —0,23 | 1,90
20 9,991 | —5,66 | 0,965 | —0,10 | 1,73 20 9,980 | —12,06 | 0,921 0,26 | 2,12
21 10,490 6,44 | 0,960 0,23 | 3,52 21 10,480 | 12,17 | 0,921 | —0,24 | 1,97
22 10,991 | —5,75 | 0,964 | —0,13 | 2,30 22 10,980 | —12,09 | 0,921 0,25 | 2,10
23 11,490 6,36 | 0,961 0,26 | 4,06 23 11,480 | 12,15| 0,921 | —0,24 | 2,00
24 11,991 | —5,83 | 0,964 | —0,16 | 2,72
25 12,490 6,29 | 0,962 0,26 | 4,19
26 12,991 | —5,88 | 0,964 | —0,18 | 3,02
27 13,490 6,24 | 0,962 0,26 | 4,20
28 13,991 | —5,93 | 0,963 | —0,19 | 3,24
29 14,491 6,21 | 0,962 0,26 | 4,16
30 14,991 | ~5,96 | 0,963 | —0,20 | 3,39
31 15,491 6,18 | 0,962 0,25 | 4,11
32 15,991 | —5,99 | 0,963 | —0,21 | 3,51
33 16,491 6,15 | 0,962 0,25 | 4,08
34 16,991 | —6,01 | 0,963 | —0,22 | 3,59
35 17,491 6,14 | 0,962 0,25 | 4,02
36 17,991 | —6,02 | 0,963 | —0,22 | 3,66
37 18,491 6,12 | 0,963 0,24 | 3,98
38 18,991 | —6,04 | 0,963 | —0,22 | 3,70

Die Berechnung von Einschwingvorgéingen bei Rohrpegeln 101
TaseLLE Vilc TaseLLE VIId
NI. 3 a = 100 cm T/At = 240 Nr. 4 a = 100 cm T/ At = 240

@ z,—¢ P,

z 14 2, —& P Extr. t EN L} s s s

Elz‘{:r HIT fem] T—/i Tom) ) ["Af] Nr. s/ [em] | 773 | [em] | [%]

A R (i
. 0,54
—0,16 | 0,53 1 0432 | 41,74| 0,727 | 023 | o,

3 o664 _3050 0930 8110 1,02 2 0,970 | 1891 | 0,880 | 0,10 Los
- 1462 | 23,54 0,849 0,02 | 0,10 3 1,450 | 31,26 g,ggi 0,08 | 026
i 1977 | —14.47 | 0,906 024 | 1.64 4 1,961 | —24,53 | 0, —0z | o7
5 2467 | 2054| 0,868 | —0,03 | 0,15 5 2455 | 28,18| 0,818 -0z | 007

8 2974 | —16,48| 0,896 | —0,24 | 1,43 6 2,058 | 2020 | 0832 | —007 | 0,26

7 i 19.19| 0,879 | 026 | 1,34 7 3456 | 27,27 | 0,823 | —0, 0.85

T | ov2 | 177 | oss7 | o028 | 132 8 | 3,957 | 2670 0820 | 028 | 080

i T18 ) 08 | 0,45 9 4,45 ) ; \ ;

o | £on _1¥58 | 0886 g:go 0,56 10 | 4057 |-2683)| 0,820 | 026 | 095
B S | 1832 o83 | —0,004 0,02 11 5,457 | 2002 0828 | 026 0,06
12 5071 | —17.96| 0,885 | 0,03 | 0,19 12 5957 | —26,88 | 0,828 | —0, f
13 6,471 | 18,20| 0,884 | 0,02 | 0,13
14 6,971 | —18,04| 0,884 0,01 | 0,04
15 7471 | 1815| 0,884 | 0,02 | 0,11
16 7971 | —18,08 | 0,884 | —0,008| 0,02
17 8471 | 1812|-0,884 | 0,02 ] 0,09

TaBeLLE VIle TaseLLE VIIf
Nr. 5 @ = 100 cm 7] At = 240 NT. 6 a = 100 cm T]At = 240
[ z P z,. —¢ Py
z ¢ zg— ¢ P Extr. ¢ s (2,6
Rl YT | e | ma | leml’| (%] Nr. ® (em) | 7ja | leml | [%]
0,538 | —0,18 | 0,27
—0,22 | 0,43 1 0,384 | 66,20 0, !

3 g'géi —gé'gg 8’2?2 Z0,001| 0,004 2 0,922 | —47,01 o,ggz 0.18 g,gg

5 ; 38,41 | 0,749 0,01 | 0,04 3 1413 | 5219/ 0, 0,08 | 0,08

> e | _3205 | o7s0.| —0a0 | 057 4 Lo16 | —5075 | 0663 | —022 | 0,43

Pl TR S T 0B f | gm g e o

¢ : ; 4 , —51, t |

3 aies o 0769 —32(1)2 8’37 7 3415 | 51,06 | 0,660 019 | 0,37

8 3942 | —35.33| 0,769 012 | 0,84
9 442 | 3540 0,760 | —0,09 | 0,27
10 4942 | —3537| 0,760 | 011 0,30
TaseLLE VIIg TaseLLE VIIh
Nr. 7 @ = 100 cm T/4t = 240 Nr. 8 a = 100 cm T/At = 240
3 T z 95 |zg— 85| Ps
@ 2, — ¢ P Extr. T s s s
E}fﬁr. Wyt [::fx] T/SZ s[cm] * [%f] Nr. sl [em] T4 [em] [%]
0,05 | 0,06
0347 | 82,06| 0,386 | —0,07 | 0,09 1 0,283 | 07,92 g,{g‘i 0,05 | 008
3 ; 7111 | 0,498 | —0,12 | 0,17 2 0,788 |—97, 16 | 001 001
3 8T | 7535 | 086 | —oj0s | 0,07 3 1288 | 0708 0154 | —0,01 | O
2 12;?2 —7210 | 0,486 010 | 013 1 1,788 | —97,08| 0,15 i X
5 2372 | 7211| 0486 | —0,09 | 0,13
6 25872 | —7211| 0,486 | 0,00 | 0,13
%

=




ACTA HYDROPHYSICA
Herausgegeben von Prof. Dr. H. ERTEL und Ing. J. FISCHER

1968 erscheint Band XII, Heft 3

44 Seiteﬁ — 4 Seiten Bandinhalt — 5 Abbildungen — 14 Tabellen — 8° — 8,— M

In dieseitn Heft werden drei Arbeiten veroffentlicht.

H. ERTEL: Adjunkten-Form der hydrodynamischen Wirbelgleichungen
A. KEPINSKI: Kornzusammensetzung wasserfithrender Bodenschichten

0. MIEHLKE: Aufgaben und Perspektive der Kiistenforschung in der '
Deutschen Demokratischen Republik

Einzel- bzw. Fortsetzungsbestellungen durch eine Buchhandlung erbeten

AKADEMIE-VERLAG - BERLIN




LIMNOLOGICA

Herausgegeben von Dr. THEODOR SCHRADER
unter Mitwirkung von Prof. Dr. ALFRED RIETH

Die Schriftenreihe verdffentlicht Originalarbeiten aus allen Gebieten der wissenschaftlichen
Erforschung der Binnengewiisser und der benachbarten Lebensriume, ferner Sammelberichte,
Tagungsberichte und Literaturbesprechungen. Sie dient mit Vorrang der Publikation der
Forschungsergebnisse der Forschungsstelle fiir Limnologie der Deutschen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin.

Band I

Heft 1 bis 4 — vergriffen

Heft 5 — 1963. 196 S. — 94 Abb., dav. 9 auf 3 Taf. — 32 Tab. — 8 S. Titelei fiir Bd. I — gr. 8°
37, - M

Band IT

Heft 1 — 1964. 143 S. — 21 Abb. — 3 Taf. — 21 Tab. — gr. 8° — 270 g — 24,50 M
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27,20 M

Band ITT

Heft 1 — 1965. 96 S. — 26 Abb. — 2 mehrfarb. Taf. — 1 Falttab. — 2 Tab. — gr. 8° — 23,50 M
Heft 2 — 1965. 147 S. — 72 Abb., dav. 8 auf 4 Taf. — 2 Taf,, dav. 1 Falttaf. — 23 Tab. — 29,60 M

Heft 3 — 1965. 228 5. u. 8 S. Index — 69 Abb., dav. 17 auf 9 Taf. — 24 Tab., dav. 1 Falttab. — gr. 8°
38,50 M

Band IV

Heft 1 — 1966. 196 S. — 71 Abb., dav. 12 auf 6 Taf. — 24 Tab., dav. 1 Falttab, — gr. 8° — 34,80 M

Heft 2 — Sonderheft: Wege zur Erfassung der Bioaktivitit der Gewisser
1966. 253 S. — 56 Abb. — VIII S. Titelei zu Bd. 4 — 2 Taf. — 43 Tab, — gr. 8° — 29,— M

Heft 3 — 1966. 144 S, a. VIII S. Titelei zu Bd. 4 — 39 Abb. — 2 Taf, — 14 Tab. — gr. 8° — 24,50 M

Band V

Heft 1 1967. 157 S. — 31 Abb., dav. 13 auf 6 Taf. — 2 Faltt. — gr. 8° — 25,—- M
Heft 2 — 1967. 124 S. — 35 Abb., dav. 2 auf 1 Faltt. — 8 Tab. — gr. 8° — 21,— M
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