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Untersuchungen iiber die Produktivitat der Ostsee

I. Chemisch-biologische Untersuchungen
in der mittleren Ostsee und in der Bottensee im April/Mai 1967%)

DreTwART NEHRING, SIGURD ScuHUuLz und KARL-HEINZ ROHDE

Zusammenfassung : In der mittleren Ostsee und in der Bottensee wurden im April/Mai
1967 hydrographisch-produktionsbiologische Untersuchungen auf 4 Dauerstationen und
1 Wiederholungsschnitt durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

1. Berechnungen der Primirproduktion aus dem Nitratverbrauch (0,24—0,29 gC/m?/d),
aus der Chlorophyllproduktion (0,20—0,24 gC/m?/d) sowie nach der **C-Methode (0,33
gC/m?/d) zeigten eine iiberraschend gute Ubereinstimmung.

. Unterhalb der thermohalinen Sprungschicht wurde beziiglich des ozeanischen Nitrat-
Phosphat-Verhéltnisses (15:1) stets ein Phosphatiiberschull festgestellt. Dabei ergaben
sich Beziehungen zur Sauerstoffsattigung. In der oberen Wasserschicht waren die Nahr-
stoffverhiltnisse uniibersichtlich.

. Untersuchungen iiber die kurzfristige Verdnderlichkeit der hydrographisch-chemischen
Faktoren auf den Dauerstationen zeigten, dafl die Streuung der Werte im allgemeinen
ansteigt, wenn der vertikale Gradient zunimmt und daf} somit eine jahreszeitliche Ab-
hingigkeit vorhanden sein muf.

1. Einleitung

Vom 21. April bis 23. Mai 1967 wurden auf dem Forschungsschiff , Prof.
Albrecht Penck® in der mittleren Ostsee und in der Bottensee chemische und
biologische Untersuchungen zusammen mit hydrographischen Beobachtungen
durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten auf 4 mehrtigigen Dauerstationen.
AuBerdem wurden auf einem Wiederholungsschnitt in Nord-Siid-Richtung die
hydrographisch-chemischen Verdnderungen in der Bottensee im Verlauf von
10—12 Tagen beobachtet. Lage, Tiefe, Termin und Dauer der angelaufenen
Stationen kénnen aus Tab. 1 und Abb. 1 entnommen werden.
Neben den hydrographischen Parametern (¢ °C, S /4, 0,) wurden Phosphat,
Nitrit, Nitrat, Silikat und Sauerstoff bestimmt und der Chlorophyll- und Seston-
gehalt ermittelt.
Dariiber hinaus wurden verschiedentlich Vollplanktonzdhlungen?) sowie
Licht- und Strommessungen durchgefiihrt.

Unsere Untersuchungen sollten zeigen, inwieweit der Nahrstoffverbrauch
Riickschliisse auf die pflanzliche Produktion der Ostsee zuliBt und welche
!) Die Untersuchungen wurden in Vorbereitung des Internationalen Ostseejahres 1969/70

(IBY) und im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms (IBP) durchgefiihrt.

g ;)t Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden zu einem spiteren Zeitpunkt veroffent-
cnv.
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Abb. 1. Stationskarte
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TABELLE 1
Koordinaten, Tiefe, Datum und Dauer der angelaufenen Stationen

Station Nr. Koordinaten Tiefe (in m) Datum Dauer (in h)

25 54° 55,4’ N 46 21.—24. 4. 1967 69

13° 30,4’ E
4c 55° 52,0’ N 104 15.—17. 5. 1967 60
18° 38,4’ E
5¢ 57° 02,0/ N 108 26.—28. 4. 1967 60

17° 40,0’ E

1llc 60° 09,5’ N 252 13. 5. 1967 =
19° 11,0’ E

12 60° 31,6’ N 52 30. 4. 1967 und —
19° 14,0’ E 13. 5. 1967

13 61° 05,4’ N 110 2. 5.1967 und —
19° 23,9’ E 12. 5. 1967

14 61° 35,7 N 117 2.5.1967 und —
20° 00,0’ E 12. 5. 1967

15 62° 05,6' N 142 2. 5.1967 und —
20° 07,9' E 12. 5. 1967

16 62° 36,6’ N 134 2. 5.1967 und —
20° 00,0’ E 12. 5. 1967

16a 62° 57,0/ N 91 7.—12. 5. 1967 117
19° 59,2’ E

17 63°18,1' N 62 3.5.1967 —
20°0L,6' B |

Beziehungen zwischen der Nahrstoffverteilung und den hydrographischen Para-
metern bestehen. Fiir solche Untersuchungen ist die Zeit wihrend der Friih-
jahrsentwicklung des Phytoplanktons besonders gut geeignet, weil einerseits
noch verhéltnismiaBig hohe Nahrstoffkonzentrationen im Oberflachenwasser
vorhanden sind, andererseits aber auch die Primédrproduktion gut mefibar ver-
folgt werden kann. Da der niedrige Nihrstoffgehalt in der Oberflichenschicht
zeigte, daB die Friihjahrsbliite in der mittleren Ostsee ihren Hoéhepunkt bereits
erreicht oder iiberschritten hatte, muBten wir unser MeBprogramm weiter nord-
lifzh durchfiihren als urspriinglich vorgesehen war. Hier, in der Bottensee, war
die Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons im vollen Gange.

2. Methodik

KiDie Proben fiir die hydrographisch-chemischen Untersuchungen wurden mit NANSEN-
ppwasserschopfern entnommen, wihrend fir die Entnahme der biologischen Proben

' (Chlorophyll, Seston) 3,5-I-Hydrobios-Universal-Wasserschopfer zur Verfiigung standen.

]A,)]le Prob?n waren spitestens 3—8 h nach ihrer Entnahme aufgearbeitet. Die bei den
auerstationen angegebenen MeBzeiten beziehen sich auf GMT, im allgemeinen erfolgte die
obenentnahme alle 6 Stunden. Der Salzgehalt der Wasserproben wurde nach MoHR-
NUDSEN titrimetrisch bestimmt. Die Sauerstoffproben wurden nach der WINELER-
ethode in einer Modifikation von GrassHOFF (1962) aufgearbeitet, bei der der Niederschlag
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in konzentrierter Phosphorsaure gelést wird. Als sich herausstellte, daB gelegentlich Phos-
phationen aus den Sauerstoffflaschen in die Proben zurPhosphatanalyse verschleppt wur-
den und Fehlmessungen auftraten, benutzten wir spater 509;ige Schwefelsdure. Die Sauer-
stoffsdttigung wurde mit Hilfe der Fluchtentafeln von GREEN und CARRITT (1967) berech-
net.

Zur Bestimmung des gelosten anorganischen Phosphats wurde das Verfahren von Mur-
PHY und RILEY (1962) verwendet, bei dem die Phosphormolybdéinsidure unter der kataly-
tischen Wirkung von Antimonionen durch Ascorbinsiure zu Molybdédnblau reduziert wird.
Dabei wurde die Herstellung der Mischreagenzien geringfiigig modifiziert. Silikat wurde
nach ATKINs (1926) in Silikomolybdansiure iibergefiithrt und gegen eine Kaliumchromat-
Standardlésung verglichen. Die Bestimmung des Nitratgehaltes erfolgte nach MorrIs und
RiLey (1963) bzw. nach GrassHOFF (1964). Bei dieser Methode wird das Nitrat durch
Cadmiumamalgam zu Nitrit reduziert. Der Nitritgehalt der Proben wurde nach BENT-
SCHNEIDER und RoBinsoN (1952) durch Bildung eines intensivgefdrbten Diazofarbstoffs
nachgewiesen. Von den photometrisch ermittelten MeBwerten bei der Phosphat-, Silikat-
und Nitritbestimmung wurden die Tritbungsblindwerte abgezogen.

Die einfachste Methode, die auf chemischem Wege einen Uberblick iiber die vorhandene
pflanzliche Biomasse vermittelt, ist die Chlorophyllbestimmung. Bei dieser Methode wird
sowohl das im lebenden Phytoplankton als auch das im Detritus vorhandene Chlorophyll
erfafit. Proben zur Bestimmung dieses Pigments wurden im allgemeinen nur aus der ober-
sten 50-m-Schicht entnommen. Es wurde 17 Meerwasser durch Nitrozellulose-Ultrafilter
mit 0,3—0,5 u Porenweite filtriert. Die Filter wurden an der Luft getrocknet, tiefgekiihlt
aufbewahrt und ihr Chlorophyllgehalt wurde spater an Land bestimmt. Dazu wurde das
Pigment mit 10 m/ 909,igem Azeton 10—15 Stunden lang extrahiert, wobei das Filter
quantitativ in Losung ging. Nach dem Zentrifugieren wurde die Lichtabsorption in Mikro-
kitvetten mit 10 cm Schichtdicke in einem Pulfrich-Photometer unter Verwendung des
Zeiss-Filters 866 (Filterschwerpunkt 665 nm) gemessen. Wegen der verhéltnisméBig
groBen spektralen Bandbreite dieses Filters wurden neben dem Chlorophyll @ teilweise auch
Chlorophyll b und ¢ mit erfaBt.

Der Sestongehalt wurde nach Krey (1950) bestimmt, wobei 2 [ Meerwasser durch phos-
phatfreie Papierfilter (Schleicher & Schiill Nr. 507) filtriert wurden.

3. Hydrographisch-chemische Beobachtungen

In Ubereinstimmung mit Beobachtungen von Wrrting (1912) unterscheiden
Wist und Broemus (1955) zwei Haupttypen der sommerlichen Schichtung in
der Ostsee, die sie folgendermafien definieren:

I. Der Typus der engen und flachen Gewisser (Beltsee, DarBer Schwelle und
die westlichen flachen Randgebiete des Arkonabeckens), der durch zwei
Wasserkorper gekennzeichnet ist:

a) relativ salzarmes und warmes Oberwasser und
b) relativ salzreiches und kaltes Bodenwasser.

Bei diesem Typus fallen die thermische und die haline Sprungschicht und
somit auch die Dichtesprungschicht praktisch zusammen.

II. Der Typus der relativ groBen und tiefen Becken (Arkona-, Bornholm-,
Gotlandbecken), der durch eine dreifache, meist sogar durch eine vierfache
Schichtung gekennzeichnet ist:
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a) relativ salzarmes und warmes Oberwasser;
b) relativ salzarmes und kaltes Zwischenwasser;

¢) schriigeinfallendes, ca. 20 m michtiges, kaltes Tiefenwasser mit mehreren
Temperaturinversionen in der Salzgehaltsiibergangsschicht und

d) salzreiches und relativ warmes Bodenwasser.

Die einzelnen Wasserkorper sind durch mehr oder weniger scharf ausge-
prigte Temperatur- oder Salzgehaltssprungschichten gegeneinander abge-

grenzt.

Im kalten Zwischenwasser bleiben die hydrographischen Verhiltnisse, so wie
sie im Friihjahr vorlagen, den ganzen Sommer iiber nahezu unveréndert. erhal-
ten. Die Trennung in die wirmere Oberflichenschicht und das kéltere Zleschen-
wasser erfolgt in der mittleren Ostsee Mitte Mirz bis Ende April, wenn die Ober-
flichentemperatur des Wassers etwa 3 °C erreicht (WELLERHAUS, 1964).

Wie die Temperaturverteilung auf den Dauerstationen 4 ¢ und 5¢ zeigt (Abb. 2
und 3), hatte sich in der mittleren Ostsee bei Oberflichentemperaturen um 5,5 °C
bzw. um 3 °C bereits eine kalte Zwischenwasserschicht gebildet. Diese war auf
Station 4c, die zeitlich spiter durchgefiihrt wurde, stérker ausgeprigt als auf
Station 5¢ mit den niedrigeren Temperaturen an der Oberfliche. AufBlerdem
waren die Temperaturen in der Zwischenwasserschicht und im Tiefenwasser des
stidwestlichen Gotlandbeckens (4¢) etwas hoher als im nordwestlichen Gotland-
becken (5¢). Auf beiden Stationen wurden in der Schicht des intermedidren
Temperaturminimums in zeitlicher Aufeinanderfolge mehrere Wasserkoérper mit
besonders niedrigen Temperaturen angetroffen.

Auf Dauerstation 25 im Arkonabecken war bei Oberflichentemperaturen von
rund 4,5 °C noch keine kalte Zwischenwasserschicht vorhanden. Dafiir zeichnet
sich in Abb. 4 deutlich ein Wasserkérper hoherer Temperatur ab, der mit tiber
5 °C gegeniiber 3,56—4,5 °C in der Tiefe unmittelbar iiber der Salzgehaltssprung-
schicht lag. Derartige Warmwasserintrusionen wurden u. a. bereits von WUsT
und Broemus (1955) und von WisT (1957) im Arkona- und Bornholmbecken
sowie im 6stlichen Gotlandbecken bei engabstindigen Vertikalmessungen mit-
tels eines elektrischen Temperaturfithlers nachgewiesen. Dabei wurden ther-
mische Mikrostrukturen mit 4—5 Temperaturmaxima in oder unmittelbar iiber
der Salzgehaltssprungschicht angetroffen, die hinsichtlich ihrer Intensitdt und
- Anzahl von West nach Ost abnahmen. Diese Warmwasserlinsen treten wahr-
Scheinlich quantenartig iiber die DarBer Schwelle und schichten sich in der ihrer
- Dichte entsprechenden Tiefe ein (WirsT und Brocmus, 1955).

Die Verteilung des Salzgehalts auf den Dauerstationen 4 ¢ und 5¢ weist wenig
Besonderheiten auf (Abb. 2 und 3). In der Oberflichenschicht ist das Wasser
1 Salzgehalten zwischen 7,5—7,6%/y, bzw. 7,1—7,29/,, praktisch homohalin.
e haline Ubergangsschicht liegt zwischen 50 und 75 m. Die Salzgehalts-
fadienten sind im nordwestlichen Gotlandbecken (5¢), wo der Salzgehalt in der
efe von 7,2 auf 10°/,, ansteigt, etwas schwicher ausgeprigt als im stidwestli-
*ien Becken (4 ¢) mit einer Zunahme von 7,6 auf 11,5/,,. Die Dichteverteilung
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Abb. 2. Verteilung hydrographisch-chemischer Faktoren auf Dauerstation 4 ¢

wird praktisch allein durch den Salzgehalt bestimmt. Auf Station 5¢ wurde
nach 48stiindiger Beobachtungsdauer eine Abnahme des Salzgehalts in der Tiefe
und eine Zunahme an der Oberflidche festgestellt. Die Sauerstoffverteilung zeigte
zu diesem Zeitpunkt im Tiefenwasser eine deutlich zunehmende Tendenz.

Die Sauerstoffverhéltnisse wurden einerseits durch die Phytoplanktonent-
wicklung in der Oberflichenschicht, andererseits durch die Stagnation des
Tiefenwassers in den Becken bestimmt (Abb. 2 und 3). So war das Oberflichen-
wasser als Folge der Planktonbliite verhédltnismdBig stark mit Sauerstoff
ibersittigt. Ein Sauerstoffdefizit wurde erst unmittelbar oberhalb der Salz-
gehaltssprungschicht beobachtet; es nahm mit der Tiefe stark zu. Dabei erga-
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Abb. 3. Verteilung hydrographisch-chemischer Faktoren auf Dauerstation 5¢
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ben sich Unterschiede zwischen dem nordwestlichen und dem siidwestlichen
Gotlandbecken. Das nordwestliche Gotlandbecken ist durch die Mittelbank
weitgehend von einem direkten Einstrom von Tiefenwasser abgeriegelt. Die
Sauerstoffsattigung betrug daher auf Station 5¢ in Bodenndhe nur etwa 89,
im Gegensatz zum siidwestlichen Gotlandbecken, wo auf Station 4c¢ in der Tiefe
Werte zwischen 12 und 149, gemessen wurden.

Die Pigmentverteilung zeigte (Abb. 2 und 3), dafl verhaltnisméBig viel chloro-
phyllhaltige Organismen vorhanden waren. Die in MeBtiefen bis 50 m ermittel-
ten Chlorophyllwerte waren recht unterschiedlich, im allgemeinen aber sehr
hoch (2—8 pg/l). Die Verteilung der chlorophyllhaltigen Substanz war nicht an
die wiarmere Deckschicht gebunden. Ihre Abnahme mit der Tiefe bis 50 m
war nur schwach ausgeprigt. Wie aus der Verteilung der Néhrstoffe und aus
den spéter erérterten biologischen Beobachtungen hervorgeht, hatte die Friih-
jahrsentwicklung des Phytoplanktons anscheinend ihren Hohepunkt erreicht
oder schon iiberschritten. Tm Oberflichenwasser waren die Néhrstoffe bereits
weitgehend verbraucht. Der Phosphatgehalt hatte im allgemeinen schon som-
merlich niedrige Werte von <0,1 pg-at./l (BANSE, 1957) erreicht. Lediglich auf
Station 4c¢ wurden am 14. 5./23.00 h in der Oberflachenschicht noch winterlich
hohe Phosphatwerte von 0,1—0,2 pg-at./l gemessen. Anfang Mai 1949 hatte
GELOWINSKA (1950) im Bornholmbecken ebenfalls noch Winterwerte beobachtet.

Eine stidrkere Zunahme der Nédhrstoffkonzentration setzte erst in der Salz-
gehaltssprungschicht ein. Dabei wurden im salzreichen Tiefenwasser der Station
4¢ Werte von 7,5 pg-at. NO3-N/l und 1,7 pg-at. PO,-P/l erreicht, wihrend auf
Station 5c¢ in Bodenndhe 4—5 ug-at. NO;-N/I und 2,6 pg-at. PO,-P/l nach-
gewiesen wurden.

Die hydrographisch-chemischen Beobachtungen auf Station 25 in der Arkona-
see wiesen mit Ausnahme der Temperatur (Abb. 4) wenig Besonderheiten auf,
so daf auf die Wiedergabe der Isoplethendiagramme verzichtet wurde. In
der Oberflichenschicht wurden 7,5—9°/,, Salz nachgewiesen. Die Salzgehalts-
sprungschicht lag zwischen 30—40 m dicht iiber dem Boden (Lottiefe 45 m),
wobei der Salzgehalt von 9 auf 18°/,, anstieg. Sie fiel mit der Dichtesprung-
schicht zusammen. Die Sauerstoffsidttigung war an der Oberfliche iiber 1009,
und betrug auch in Bodenndhe noch rund 809%,. Die Nahrstoffkonzentration
in der Oberflichenschicht war gering. Uber dem Boden stieg sie auf 4—6 pg-at.
NO;-N/I und 0,7—0,8 pg-at. PO,-P/l an. Die Chlorophyllwerte lagen zwischen
7 ng/l an der Oberfliche und 2—4 pg/l in 44 m Tiefe.

Die hier dargestellten hydrographisch-chemischen Befunde aus der mittleren
Ostsee stehen in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von WATTEN-
BERG (1940), GraNQvisT (1954), WirsT und Broemus (1955), ScruLz (1956),
Hrra und KoroLErF (1957, 1958a, 1958b), WirsT (1957), Baxsk (1957), Koro-
LEFF (1964), GLoWINSKA (1966) u. a. GroBere Abweichungen von unseren Wer-
ten bestehen jedoch in der Chlorophyllverteilung. Die von uns angetroffenen
Konzentrationen lagen in der mittleren Ostsee zwischen 2 und 8 pg/l. Die
Literaturangaben schwanken zwischen Chlorophyllgehalten von 12 pg/l (GILL-
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BRICHT, 1951) und 25—35 pg/! (HickEeL, 1967) in der westlichen Ostsee'und 1
bis 2 ug/l in der Bornholmsee (WELLERHAUS, 1964) wihrend der maximalen
Entfaltung des Phytoplanktons im Frithjahr. Im August wurden Chlorophyll-
werte um 1 pg/l (max. 3,7 und min. 0,2 pg/l) in der mittleren Ostsee gemessen
(BANSE, 1957).

Die Chlorophyllangaben aus der westlichen Ostsee sind mit Werten aus der n.aittleren
Ostsee nicht direkt vergleichbar, weil im Oberflichenwasser der ﬂac}.len Beltsee ein bess.e-
res Nihrstoffangebot und somit eine intensivere Phytoplanktonentwicklung vorhanden ist
als in anderen Regionen der Ostsee. Die Werte von WELLERHAUS (1964) aus der Bornhol{n—
see sollten besser mit unseren Beobachtungen in der mittleren Os.tseg zu v.erglelchen sein.
Sie sind jedoch gegeniiber unseren Chlorophyllwerten auffallend niedrig. Die Ursa.che hier-
fiir kann einerseits in der Zusammensetzung des Phytoplanktons zu suchen sein. So konn-
ten Diatomeen, die bei unseren Untersuchungen zahlreich vorhanden waren, von VVEIjLER-
mATS, im Gegensatz zu HENTSCHEL (1952), nur in einzelnen Exemplaren nachgewiesen
werden. Die Diatomeen zeichnen sich aber durch einen besonders hohen Chlorpphyllgellalt
aus (HAGMEIER, 1961, STEELE und BAIRD, 1965). Thre unterschiedliche Héi,uf¥gke1t3 unter-
streicht, daB benachbarte Seegebiete der mittleren Ostsee biologisch nicht unmittelbar bzw.
nicht in jedem Jahr miteinander vergleichbar sind. i

Andererseits kénnte aber auch eine verschiedene Arbeitsmethodik die Ursache fir S0
unterschiedliche Chlorophyllwerte sein. Hierfiir sprechen Chlorophyllbestimmungen, die
anliBlich einer Terminfahrt Ende Oktober 1967 von Karser (unverdtfentlicht) durchge-
fithrt wurden. Dabei wurden in der Bornholmsee Werte von 1—2,5 ug/! in der Oberflichen-
schicht gefunden, wihrend WELLERHAUS fiir diese Jahreszeit nur Mitteh.ver‘te von rund
0,5 pg/l angibt. Fiir jahrliche Unterschiede ist diese Differenz sehr groB. Sie 1Bt sich aber
vielleicht durch das verwendete Filtermaterial erkliren. Vermutlich benutzte WELLER-
mAUS nach Krey (1939) gehirtete Papierfilter von Schleicher & Schiill, deren Porenv'veite
bei etwa 1 u liegt (genaue Angaben fehlen). Die von uns verwendeten Ultrafilter de? Elrma
VCHZ Synthesia/CSSR, Typ HUFS, bestehen aus Nitrozellulose mit einer definierten
Porenweite zwischen 0,3 —0,5 p. Sie werden also das kleinere Nannoplankton und das Ultra-
plankton, die u. U. sehr wesentlichen Anteil an der pflanzlichen Produktion haben kénnen
(vgl. Zusammenfassung von JORGENSEN, 1966), sowie die kleinsten Detritusteilchen vol}
stindiger zuriickhalten als Papierfilter. Hinzu kommt, dal die Nitrozellulosefilter quanti-
tativ in 909%igem Azeton loslich sind und somit eine sehr gute Extraktion der Pigmente
gewihrleistet ist.

In der nérdlichen Ostsee wurde die Bildung der Zwischenwasserschicht nied-
riger Temperatur zunichst unter hydrographischen Bedingungen beobachtet,
die sich infolge der Eisschmelze wesentlich von denen der mittleren Ostsee unter-
schieden. Unsere Untersuchungen im Norden der Bottensee wurden anfinglich
durch Treibeisfelder behindert. Diese Situation ist fiir die Monate April und
Mai nicht ungewéhnlich. Die Schiffahrt nach und in der Bottenwiek ist im all-
gemeinen erst in der zweiten Maihélfte nicht mehr durch Eis behindert, wihrend
Anfang Mai die Enge von Norra Kvarken hiufig noch durch Eisstauungen
blockiert ist (Parosvo, 1965, 1966).

Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung in Abb. 5 und 6 zeigt deutlich das
vom Norden kommende, salzarme Wasser mit niedriger Temperatur, das sich
an der Oberfliche infolge intensiver Sonneneinstrahlung allméhlich erwérmt.
Die dabei entstehende kalte Zwischenschicht wird sowohl gegen das salzédrmere
Oberflichenwasser als auch gegen das salzreichere Tiefenwasser durch schwach
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Abb. 5. Verteilung hydrographisch-chemischer Faktoren auf einen Nord-Siid-Schnitt
durch die Bottensee vom 30. 4.—3. 5. 1967

ausgepragte thermohaline Sprungschichten abgegrenzt. Die fortschreitende
Erwidrmung konnte im Verlauf von 10—12 Tagen gut verfolgt werden. So war
die obere Wasserschicht auf dem ersten Léngsschnitt durch die Bottensee bis
zum Beginn des widrmeren, salzreicheren Tiefenwassers weitgehend homotherm ;
die Oberflichentemperaturen lagen zwischen 0,3 °C im Norden und 1,7 °C im
Siiden. Lediglich auf der siidlichsten sowie auf den beiden ndrdlichsten Stationen
waren bereits intermedidre Temperaturminima vorhanden (Abb. 5). Nach 10
bis 12 Tagen waren die Temperaturen im Norden auf 1,7 °C und im Siiden auf
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Abb. 6. Verteilung hydrographisch-chemischer Faktoren auf einen Nord-Siid-Schnitt

durch die Bottensee vom 12.—13.

2,6 °C angestiegen. Gleichzeitig konnte insbesondere auf den nérdlichen Statio-
nen in 10—80 m Tiefe kilteres Wasser beobachtet werden (Abb. 6), dessen
" Temperaturminimum kleiner als 0 °C war (—0,1 bis —0,2 °C). Diese kalte
Zwischenschicht wurde auch wihrend unserer 5tégigen Untersuchungen auf
Dauerstation 16a stindig nachgewiesen (Abb. 7). Sie kann nach finnischen Dar-
‘Stellungen (Parosvo, 1964) im Ulvé-Tief auch Mitte Juni noch in 20 bis 40 m
".'a_l‘iefe ein Temperaturminimum unter 0 °C aufweisen. Weitere Daten iiber
die hydrographischen Verhéltnisse in der Bottensee liegen von GRANQVIST

5. 1967 (Wiederholungsschnitt)

15
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Abb. 7.

(1938, 1954), von HELa und KororEFF (1957, 1958a, 1958b) sowie von Koro-
LEFF (1964) vor und decken sich weitgehend mit unseren Ergebnissen.

Die Sauerstoffverteilung zeigt den guten Durchliiftungszustand der Bottensee,
wobei auch im salzreichen Tiefenwasser noch Séttigungswerte von 60—909,
gemessen wurden (Abb. 5 und 6). In der Oberflichenschicht war das Wasser
trotz starker Phytoplankton-Entwicklung zunéchst nur wenig mit Sauerstoff
tibersattigt. Spater werden jedoch Werte tiber 1109, gemessen.
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Abb. 7. Verteilung hydrographisch-chemischer Faktoren auf Dauerstation 16a

Auf Grund ihrer Unvollstindigkeit konnten die Phosphatwerte nicht fiir eine
Néahrstoffbilanz herangezogen werden. Wie jedoch anhand des Nitratgehalts
gezeigt werden kann, gelangten wihrend unserer Untersuchungen verhéltnis-
mifBig viel Nidhrstoffe vom Norden her in die Bottensee (Abb. 5 und 6). Ins-
gesamt gesehen war aber eine deutliche Ndhrstoffabnahme zwischen dem ersten

- und zweiten Nord-Siid-Schnitt zu verzeichnen. Die Chlorophyllverteilung hatte
trotz erheblicher Schwankungen eine umgekehrte Tendenz, was zeigt, dal das
Nitrat beim Aufbau pflanzlicher Organismen verbraucht wurde.

. Obgleich die Untersuchungen auf den nérdlichsten Stationen dicht vor der
Treibeisgrenze gemacht wurden, hatte auch hier die Planktonbliite bereits ein-
gesetzt. Bei starker Sonneneinstrahlung beginnt sie anscheinend schon unter

- dem Eis, worauf auch von Bucs (1954) hingewiesen wurde.

Auf Dauerstation 16a wurden in 5 m Tiefe Stromungsmessungen durchge-
fiihrt, iiber deren Ergebnisse Tab. 2 Auskunft gibt. Die Stromungen in der
Bottensee werden im einzelnen durch die Windverhéltnisse und im allgemeinen
~durch den Abtransport der iiberschiissigen FluBwasserzufuhr bedingt. Im
Mittel bildet sich an der Oberfliche eine Zirkulation gegen den Uhrzeigersinn
aus. Lings der finnischen Kiiste setzt der Strom nach Norden, bis er auf der
Breite Storkallegrund-Ulvé (62,5—63 °N) zur schwedischen Kiiste abbiegt
(Parosvo, 1964). Der Siidstrom auf der schwedischen Seite der Bottensee ist
‘Stirker ausgeprigt als der Nordstrom vor der finnischen Kiiste. Gegen Ende des

2 Meereskunde, H. 23
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TABELLE 2

Stromungsmessungen auf Dauerstation 16a in 5 m Tiefe

Datum Uhizeit Geschwindigkeit | Richtung
in em/s in Grad
7. 5. 1967 14.00 15,2 306
17.00 10,1 276
20.00 11,8 248
23.00 10,9 255
8. 5. 1967 02.00 n. n.*) n. n.
05.00 n. n. n. n.
08.00 n. n. n. n.
11.00 n. n. n. n.
14.00 — —
17.00 — —
20.00 6,0 3
23.00 — —
9. 5. 1967 02.00 5,8 13
05.00 n. n. n. n.
08.00 n. n. n. n.
11.00 12,3 318
15.00 8,5 335
17.00 8,9 238
20.00 8,3 308
23.00 — —
10. 5. 1967 02.00 19,3 281
05.00 9,8 (249)
08.00 13,2 (242)
11.00 14,8 242
14.00 n. n. n. n.
17.00 n. n. n. n.
20.00 15,3 301
23.00 16,7 287
11. 5. 1967 02.00 21,8 265
05.00 12,6 296
08.00 — —
11.00 16,2 254
14.00 14.8 241
17.00 9,6 210
20.00 22,2 259
23.00 23.9 260

*) Stromung nicht nachweisbar; () ohne Beriicksichtigung der Deviation
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Abb. 7 erkennen liBt, gelangten in der zweiten Hélfte der Beobachtungsperiode
Wassermassen in unser Arbeitsgebiet, die sich in der Verteilung ihrer hydro-
graphisch-chemischen Parameter deutlich von dem urspriinglich vorhandenen
W asserkorper unterschieden. Das zunidchst in der Oberflichenschicht vorhan-

TABELLE 3

Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Nitrat und Chlorophyll
an der Oberfldiche von Dauerstation 16a

Friihjahrs und im Frithsommer ist der nach Siiden gerichtete Ausstrom infolge
Eisschmelze am stéirksten ausgebildet und kann dann fast die gesamte Wasser-
oberfliche der Bottensee einnehmen. Wie Tab. 2 zeigt, schwankte die Richtung
des Stromes wihrend unserer Untersuchungen zwischen W und N und drehte
gegen Ende der Station sogar auf WSW. Die Strémungsgeschwindigkeiten
waren im allgemeinen niedrig, zeitweilig war kein Strom nachzuweisen. Wie

3 o of NO,;-N Chlorophyll
Uhrzeit - t°C S0 gt} il
7. 5. 1967 11.00 0,98 5,07 1,32 -
14.00 1,02 5,05 — —
17.00 1,04 5,03 1,41 8,7
20.00 0,94 5,05 — ! —
23.00 0,91 5,03 1,23 | 10,7
8. 5. 1967 02.00 0,90 5,05 — =
05.00 0,94 5,03 1,25 9,9
08.00 0,97 5,03 — —
11.00 1,06 4,99 1,15 ‘ 11,8
14.00 1,13 5,03 — ‘ o
17.00 1,12 5,12 1,13 10,5
20.00 1,18 5,07 — —
23.00 1,12 5,01 1,15 10,8
9. 5. 1967 02.00 1,12 5,01 - =
05.00 1,15 5,01 1,14 13,6
08.00 1,18 5,03 o= | -
11.00 1,25 5,01 0,98 11,7
14.00 | 1,36 5,03 = —
17.00 | 1,28 4,98 1,14 12,1
20.00 1,29 5,01 e =
23.00 1,26 5,03 0,97 14,0
10. 5. 1767 02.00 | 1,20 5,03 = —
05.00 1,27 5,03 1,04 6,6
08.00 1,37 5,03 = =
11.00 1,75 5,03 1.06 10,1
14.00 1,56 5,03 =
17.00 1,91 4,87 1,29 6,6
20.00 1,38 4,61 == =
23.00 1,42 4,47 2,26 9,5
11. 5. 1967 02.00 1,53 4,51 — —
05.00 1,59 4,47 2,10 9,5
08.00 1,69 4,52 — —
11.00 1,72 4,58 2,13 10,0
14.00 1,55 4,61 — —
17.00 1,80 4,56 2,11 10,0
20.00 2,01 4,63 = =
23.00 1,68 4,61 1,68 12,2
02.00 1,77 4,65 — —
05.00 1,97 4,67 1,70 12,3
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dene Wasser war relativ kiihl und salzreich und wies bereits einen verhéltnis-
méBig geringen Nitratgehalt auf. Das spéter zustromende Wasser war wirmer
und salzdrmer und hatte einen héheren Nitratgehalt. Die Unterschiede im
Sauerstoff-, Chlorophyll- und Phosphatgehalt waren geringer und zeichnen sich
in den Isoplethendiagrammen nur wenig ab.

Um die Verdnderungen in der Oberflichenschicht auf Station 16a hervor-
zuheben, sind in Tab. 3 die Oberflichenwerte von Temperatur, Salzgehalt, Nitrat
und Chlorophyll zusammengestellt.

An dieser Stelle sei auch kurz auf die Sestonuntersuchur'lgen eingeg'amgen. Im
Gegensatz zur westlichen Ostsee (Hicker, 1967), wo bei hohem Mlnerzlstcéff-
gehalt gelegentlich Sestonwerte iiber 10 n}g/l angetr{)ffen vs{urd.en, war er"be-
vtongehalt bei unseren Untersuchungen im allgeme.nnen niedrig. Werte ud er
] mg/l wurden selten gemessen. Sestongehalte zwischen 0,571 mg/l wurden
paufiger angetroffen. Im allgemeinen lagen unsere We.rte hx?her al_s die von
:fBANsE (1957) aus der mittleren Ostsee, was Wahrschelunhch mit d(.er jahreszeit-
lichen Entwicklung des Phytoplanktons zusammenhéngt. U%lmlttelba]ze Be-
Die Silikat- und N: itritverteilung in der mittleren und nordlichen Ostsee wies _ ziehungen zwischen den Chlor.ophyll- und Sesto-nwerl‘genhwa;eré r}ich;',rilllaer Igzmi(j)rf
wenig Besonderheiten auf. Fine ausfiihrliche Diskussion unserer Werte er- o (vgl. HIckEL, 1967). Ar‘lschemend war der minera 1scde B .e;l tg ; ‘SChigc >
tibrigt sich deshalb. Silikat war auf allen Stationen reichlich vorhanden. Diese ~ pale Unterschiede sowie Sestonanreicherungen in der Dichtesprung
Verbindung gehért in der Ostsee offensichtlich nicht zu den produktionsbe- - waren nur andeutungsweise vorhanden.

grenzenden Faktoren (vgl. a. Buch, 1954). Wie Tab. 4 zeigt, bestehen einerseits

Unterschiede in der vertikalen Verteilung, andererseits sind auch regionale

4. Produktionsbiologische Untersuchungen
Unterschiede vorhanden.

Berechnungen der Primérproduktion auf Grund des Néhrstoffverbrauchs
~ wurden u. a. bereits von Arrins (1923) im Englischen Kanal (PO,-Verbrauch),
~ von GInLBRICHT (1952) fiir die Kieler Bucht (PO,-Verbrauch), von Bucm (1964)
fiir das Finnische Schirenmeer (PO,- und CO,-Verbrauch), von STEELE (1956,
1958) fiir die noérdliche Nordsee (PO,-Verbrauch), von STEELE und MENZEL

TABELLE 4
Verteilung des Silikatgehalts (ug-at./l)
in der mittleren Ostsee und Bottensee
(s, Prof. Albrecht Penck* 21. 4.—23. 5. 1967)

SEEG g Oberflfoltenushichs Tiefenwasser (1962) fiir die Sargassosee (NO,-Verbrauch) sowie von STEELE und BAIRD (1962)
| fiir Loch Nevis vor der Westkiiste Schottlands (PO,- und NO,-Verbrauch) durch-
- o . gefithrt. Fiir unsere Untersuchungen war besonders der Nitratverbrauch zur

gg }?) :ig i?:g; Ermittlung der pflanzlichen Produktion geeignet. . '
16a 2729 2731 In Abhéngigkeit von der Phytoplanktonentwicklung ergab die Verteilung des

Chlorophylls auf dem Wiederholungsschnitt durch die Bottensee eine Zunahme,
die der Néhrstoffe eine Abnahme in Nord-Siid-Richtung. Dariiber hinaus be-
standen zwischen beiden Schnitten deutliche Unterschiede in der Hohe der
Chlorophyll- und Nitratwerte. Innerhalb von 10—12 Tagen hatte d?r Chloro-
phyllgehalt auf allen Stationen deutlich zugenommen, wihrend die Nitrat-
konzentration mit Ausnahme der beiden nérdlichsten Stationen iiberall gesunken
-~ War. In Abb. 8 sind die mittleren Chlorophyll- und Nitratkonzentrationen der
~ Oberflichenschicht von 0—50 m Tiefe dargestellt, die diese Verdnderungen
Zwar stark vereinfacht wiedergeben, sie jedoch gut veranschaulichen. Sie ge-
- Statten es, aus der Nitratmenge, die im Verlauf von 10—12 Tagen durch die
"Phytol)lanktonentwicklung verbraucht wurde, die Zunahme an organischer
Substanz zu berechnen und mit Werten zu vergleichen, die sich aus der Chloro-
Phyllzunahme ableiten lassen. Dabei wird fiir den Zeitraum zwischen den beiden

Die Nitritwerte waren im allgemeinen niedrig (zwischen 0,01 und 0,2 pg-at./l).
Anreicherungen wurden héufig dicht oberhalb der halinen Ubergangsschicht
festgestellt. Diese Anreicherungen deuten auf den verstirkten Abbau orga-
nischer Substanz hin. In diesem Zusammenhang sei auf Arbeiten von GILL-
BRICHT (1951), Sorox1N (1960) und LNz (1965) hingewiesen, die Anreicherungen
von Plankton und Seston an der Dichtesprungschicht beobachteten. Tab. 5
vermittelt einen groben Eindruck von der N itritverteilung in der mittleren und
nordlichen Ostsee, wie sie bei unseren Untersuchungen angetroffen wurde.

TABELLE 5

Verteilung des Nitritgehalts (ug-at.[l) in der mittleren Osisee und Bottensee
(>sProf. Albrecht Penck* 21.4.—23. 5. 1967)

- Schni i ) der Chlorophyllabbau
Station Oberfliichenschicht | °berhalb Salzgehalts Tiefenwassss chnitten vorau_sgeset'z.t, dafl die N ahrstoffzufuhr und der ‘ phyll =
| sprungschicht 8 Folge von Mineralisierungsprozessen bei Temperaturen um oder wenig iiber
dc 1 0,08—0,10 0,12—0,18 0,09—0,11 n Gefrierpunkt gering s.ind. I.n diesem Zusamn}.enhang sei auf eine érbe}t Vog
5¢ f 0,01—0,03 0,04—0,06 0,02—0,04 PILLBRICHT (1952) verwiesen, in der Angaben iiber die Geschwindigkeit un
16a ‘ 0,09—0,13 — 0,04—0,06 ®mperaturabhingigkeit des Phosphatkreislaufs gemacht werden. Danach
13—16 J 0,05—0,09 0,09—0,18 0,07—0,08 >trigt die Remineralisierungsgeschwindigkeit fiir organische Phosphorverbin-
(12. 5. 1967)
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dungen bei 10 °C nur 4,79, téiglich, bei einem Temperaturfaktor von 3,3 je 10°
Temperaturdnderung. Da die Remineralisierung des vorzugsweise im EiweiB
gebundenen Stickstoffs im Gegensatz zum organischen Phosphor iiber mehrere
Stufen verlduft, kehrt das Nitrat noch wesentlich langsamer in den Nahrstoff-
kreislauf zuriick als das Phosphat. (MExzEL und RyYTHER, 1964). GIiLLBRICHT
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Abb. 8. Mittlere Chlorophyll- und Nitratkonzentrationen der Oberflichenschicht
von 0 bis 50 m Tiefe auf dem Wiederholungsschnitt durch die Bottensee

(1951) deutet ferner eine Langlebigkeit des Chlorophylls im organischen Detritus
an, so dal auch in dieser Hinsicht eine gewisse Konstanz der Verhiltnisse vor-
ausgesetzt werden kann. Hierfiir sprechen auch Beobachtungen von SkopINT-
zEw und Broock (1940), die fanden, daB im abgestorbenen SiiBwasserphyto-
plankton nach 53 Tagen bei 6 °C noch 489, des urspriinglichen Chlorophyll-
gehalts vorhanden waren.

Wegen der lokalen Verinderlichkeiten der Nitrat- und Chlorophyllverteilung
in der Oberflichenschicht, deren Ursachen beispielsweise Zirkulations- und
Austauschvorginge oder das allmihliche Absinken des Phytoplanktons sind,
war es im allgemeinen nicht méglich, diese Berechnungen fiir einzelne Stationen
oder gar bestimmte Tiefen durchzufiihren. Erst wenn das Untersuchungsgebiet
und die beobachtete Wasserschicht groB sind gegeniiber den horizontalen und
vertikalen Zirkulations- und Austauschgeschwindigkeiten, kénnen diese Ver-
dnderlichkeiten kurzzeitig vernachlissigt werden. Das gilt auch fiir die Sink-
geschwindigkeit des Phytoplanktons und des organischen Detritus. SVERDRUP
u. Mitarb. (1946) sowie GIrLBRICHT (1951) rechnen bei Diatomeen mit Sink-
geschwindigkeiten von etwa 5 m/d, die (nach GiLLBRICHT) unabhiingig von der
Turbulenz sind. Fiir Detritus gibt GruuericaT (1951) Werte von 1 m/d an. Im
Gegensatz dazu fand GriM (1939) in der Oberflichenschicht von Seen (0—20 m
Tiefe) ein Absinken von 0,5—1,5 m/d bei lebenden Diatomeen und 2,5—3,0 m/d
bei abgestorbenen Zellen. In der Tiefe, unterhalb der Temperatursprungschicht,
sanken sie schneller, was durch das Nachlassen der Turbulenz bedingt war. In
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{bereinstimmung hiermit gibt STEELE (1956) fiir das Gebiet des Fladengrundes
im April/Mai Sinkgeschwindigkeiten von 1,4 m/d an. .

Auf Grund dieser Uberlegungen und Beobachtungen wurden _dle MeBergel.o-
nisse auf dem Wiederholungsschnitt durch die Bottensee (Stationen 1.2—17) in
ihrer Gesamtheit betrachtet und Mittelwerte verwendet, d..ie aus den Nitrat- und
Chlorophyllkonzentrationen aller Stationen und Tiefen bis 50 m errechnet wur-
den. Im Verlauf von 10—12 Tagen wurden im Mittel folgende Mengen an Nitrat
verbraucht bzw. an Chlorophyll produziert:

} NO,-N ‘ Chlorophyll
‘ Schnitt
vom 30. 4.—3. 5. 1967 1,49 pg-at./l 6,3 pg/l
Schnitt
vom 12.—13. 5. 1967 0,94 pg-at./l 8.9 ng/l
Abnahme 0,55 pg-at./l Zunahme 2,6 pg/l
oder 0,046 —0,055 ug-at./l/d oder 0,22—0,26 pg/l/d

" Fiir Diatomeen, um die es sich bei unseren Untersuchungen vorzugsweise
handelte, gibt HaemEeIER (1961) auf Grund von zahlreichen Literaturangaben
einen mittleren Stickstoffgehalt von 7,3%, bezogen auf organische Trockensub-
stanz an. Der durch das Phytoplankton gebundene Nitratstickstoff kann daher
auf organische Trockensubstanz umgerechnet werden. Die zugehorigen Umrech-
nungsfaktoren sind 192 (bezogen aufug-at. N/I) bzw. 13,7 (bezogen aufStickstoff).
Die Rechnung ergibt, dafl wihrend der Bliite in 10—12 Tagen aus 0,55 p.g-at.
NO;-N/I rund 106 pg organische Trockensubstanz pro Liter produziert worden
sind, entsprechend 8,8 —10,6 pg/l/d. Dieser Wert stellt das Mittel fiir die Ober-
flichenschicht bis 50 m Tiefe auf dem Léngsschnitt durch die Bottensee dar.
Fiir die Umrechnung des Chlorophyllgehalts der Diatomeen in organische
Trockensubstanz schligt HaeMEIER (1960, 1961) ebenfalls nach Auswertung
zahlreicher Literaturangaben den Faktor 33 vor, der in Abhingigkeit von den
6kologischen Bedingungen und von der Artenzusammensetzung um - 419,
schwanken kann. Die nach HAGMEIER aus der Chlorophyllzunahme wahrend der
Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons berechnete Menge an organischer
Trockensubstanz betrigt 86 g/l in 10—12 Tagen oder 7,1 —8,6 pg/l/d; um diese
Menge hatte die organische Substanz in der Oberfldchenschicht von 0—50 m in
der Bottensee nach unseren Messungen zugenommen. Unter Beriicksichtigung
aller Unsicherheiten bei der Berechnung iiberrascht die verhiltnisméaBig gute
bereins‘oimmung der aus dem Nitratverbrauch bzw. der Chlorophyllzunahme
erhaltenen Werte.
Nach SrrickraxD (1958) befindet sich die untere Grenze der euphoten Schicht
»1’0:5—1% der einfallenden Oberflichenstrahlung. Sie lag auf Station 16a im
~agesmittel in rund 35 m Tiefe. Da die bei den Produktivitidtsberechnungen
vbel‘l'icksichtigte Wasserschicht sich bis in 50 m Tiefe erstreckte, kann die pflanz-

liche Produktion grob quantitativ pro Flicheneinheit abgeschéitzt werden. Be-
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zogen auf organische Trockensubstanz betrigt sie nach dem Verbrauch an
Nitratstickstoff rund 0,44—0,53 g/m?/d und nach der Chlorophyllzunahme rund
0,36—0,43 g/m?/d. Orientierende 4C-Messungen auf Station 16a am 10. und
11.5. 1967 ergaben unter in-situ- Bedingungen bei nahezu wolkenlosem Wetter
eine Produktionsrate von 0,33 gC/m?/d (KAISER, unverdffentlicht). Umgerech-
net in organische Trockensubstanz (Umrechnungsfaktor 1,81, nach HaGMEIER,
1961), erhélt man einen Wert von 0,60 g/m?/d, der sehr gut mit den anderen
Werten iibereinstimmt.

Gelingt es, die euphote Schicht lingere Zeit im stagnierenden Wasser zu be-
obachten, so kann die Primérproduktion fiir bestimmte Stationen und Tiefen
aus der Nahrstoffabnahme berechnet werden. Dieser verhéltnisméBig seltene
Fall trat zeitweilig auf Dauerstation 16a ein, wo der Nitratgehalt in 0,5 m Tiefe
wihrend der Zeit vom 8. 5./5.00 h bis 9. 5./5.00 h um 0,11 ug-at./l abnahm (vgl.
Tab. 3). Hieraus 1aBt sich errechnen, da unmittelbar an der Oberfliche taglich
etwa 21,2 ug/l organische Trockensubstanz produziert wurden. Dieser Wert liegt
erwartungsgemdl wesentlich iiber dem auf eine Wassersiule von 50 m bezogenen
Mittelwert von 8,8 —10,6 ug/l/d (s. oben).

5. Nahrstoffverhéiltnisse

Nitrat und Phosphat gehéren zu den wichtigsten Pflanzenndhrstoffen. Sie
kénnen die Produktion begrenzen, wenn einer oder beide ins Minimum geraten.
Fiir die quantitative Ausnutzung des Nitrats und Phosphats ist deshalb ein
wohlabgewogenes Nahrstoffverhiltnis von entscheidender Bedeutung. Das
N/P-Verhiltnis (auf Atombasis) im Weltmeer betrigt etwa 15:1 (REDFIELD,
1934, CooPEr, 1937 und Rirey, 1967), oder es ist etwas niedriger (Horm-HANSEN
u. Mitarb., 1966 sowie Kercuum u. Mitarb., 1958), insbesondere in Meeres-
gebieten hoher Breiten (STerAnssow, 1967). In diesem Verhiltnis ist der Am-
moniumgehalt nicht beriicksichtigt, da im Gegensatz zu Nitrat die Konzen-
tration dieser Verbindung im Meerwasser gering ist (1—3 ng-at. NH,-N/I, vel.
OrUDA, 1966). Erst bei Schwefelwasserstoffbildung im stagnierenden Wasser
(FonsEeLIUS, 1966, zusammen mit SEX Gurra, 1966 a) wurde ein starker Anstieg
der Ammoniumkonzentration beobachtet.

Bezogen auf anorganischen Gesamtstickstoff kann nach ARMSTRONG und
BurLer (1960) das N/P-Verhiltnis im Winter auf 19:1 ansteigen. SEN Gupra
(1966 b) berichtete iiber ein noch héheres Verhiltnis von 32—40:1 in der Ober-
flichenschicht der Ostsee, das in der Tiefe auf etwa 4:1 absank.

Ebenso wie im Meerwasser ist auch im Plankton ein N /P-Verhéltnis von etwa
15:1 vorhanden (FLEmING, 1939). Harris und RILEY (1956) unterscheiden
zwischen einem N/P-Verhiltnis im Phytoplankton (12,6:1) und im Zooplankton
(20,6:1). Diese Verhiltnisse werden anscheinend durch das Nitratangebot im
Wasser beeinfluBt. Der Nitrat- und Phosphatverbrauch durch das Phytoplank-
ton erfolgt stoechiometrisch (HaArvEY, 1926) in einem AN:AP-Verhiltnis von
etwa 15:1 (RrcHarDps und Vaccaro, 1965 sowie McGIrr und CorwIN, 1965),
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ch wenn ein niedrigeres N/P-Verhiltnis im Wasser vorhanden ist (KETCHUM
zu Mitarb., 1958, STEELE und BAmrD, 1962 sowie STEFANSSON und RICHARDS,
19(135?21- groBerer Phosphatiiberschufl wird hiufig in ﬂach.en, kiistennahen Meeres-

i angetroffen (RiLEy und COoNOVER, 1956 sowie Vaccaro, 1963), pnd
E i . i : d 2:1 sind hier keine Secltenheit. Infolge der
N /P-Verhaltmsse zwischen 10..1 u{l : sm“ ' i - " ey
Phytoplanktonentwicklung wird dieses Verhalt.nls noch ungiins iger, bis sc q;8
. lich nahezu das gesamte Nitrat verbraucht ist (KErcHUM u. Mltarb.,. 1958,
SrerANssoN und RicHARDS, 1963 sowie NEHRING.und Fraxck, 1968). Ein ano-
mal niedriges N/P-Verhiltnis wurde auch im Mittelmeer festgestellt (CoOPER,
19:;1813 'Gegensatz zum Phosphat scheint ein UberschuI.S an Nitr'at im Mee.rwasser
verhiltnismiBig selten zu sein. Literaturangaben hlerﬁbfzr §1nd uns nicht be-
kannt. (vgl. aber SEN GuruTa 1966b) Lediglich aus finnischen Me[ﬁ.werten
(HeLA und KoroLEFF, 1958b), die aus der Bottenwiek st‘ammen, C}"glbt das
N/P-Verh:'iltnis einen erheblichen Nitratiiberschufl sowohl im Oberflichen- als
auch im Tiefenwasser. o
Wie die aus der Literatur bekannten Ergebnisse zeigten, tr.eten niedrige
Nitrat—Phosphat-Verhéltnisse {iberwiegend in brackwasserhalhg:en Meeres-
gebieten auf. Die Auswertung unserer Nitrat- und Phosphatwerte in der Ober-
flichenschicht der Ostsee ergab wenig iibersichtliche Verhéaltnisse. Ursachen
hierfiir sind die unterschiedliche Beeinflussung durch die Phytoplanktonent-
wicklung und die starke Zunahme der Analysenfehler bei geringen N éi.h.l_‘stoff-
konzentrationen. Die niedrigen Phosphatkonzentrationen im Oberflichen-
wasser zeigen jedoch, daB der Phosphatiiberschull im Gegensatz zu anderen
Meeresgebieten, wo nach vollstindigem Nitratverbrauch noch 0,3 pg-at. PO,-P/l
und mehr angetroffen wurden (Kercaum u. Mitarb., 1958, STEFANSSON lll.ld
RIcHARDS, 1963 sowie NEHRING und FrANCK, 1968), verhédltnismiBig gering ist
(vgl. a. SEN Gupra, loc. cit.). An dieser Stelle sei jedoch auf Untersuchungen
von GESSNER (1940) hingewiesen, aus denen sich auch fiir das Oberflichenwasser
der Arkonasee ein betrichtlicher Phosphatiiberschufl ableiten 1a8t.
Im salzreichen Tiefenwasser waren die Nitrat—Phosphat-Verhiltnisse
wesentlich besser zu iibersehen. Werte aus Tiefen unterhalb der Salzgehalts-
sprungschicht sind in Tab. 6 zusammengestellt. Bei den Dauerstationen wurden
alle Werte aus ein und derselben Tiefe als gleichwertig angesehen, obgleich die
Proben in bestimmten Zeitintervallen nacheinander entnommen wurden und
somit nicht véllig gleichartige Bedingungen vorlagen. Dies mag auch die Ur-
sache fiir die verhéltnismaBig groBen relativen Standardabweichungen sein.

Die Werte in Tab. 6 lassen klar erkennen, daf Phosphat im Tiefenwasser der
Ostsee teilweise im erheblichen UberschuB vorhanden ist (vgl. a. SEN GuUPTA,
loc. cit.). Es bestehen aber deutliche Unterschiede zwischen der Bottensee und
der Alandsee einerseits sowie der mittleren Ostsee andererseits.

Tab. 6 liBt ferner erkennen, daf3 zwischen den N/P-Verhéltnissen und der
) SauErstoffsélttigung eine Abhéngigkeit besteht. So ist der Phosphatiiberschul3
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“/ im allgemeinen um so gréBer, je groBer das Sauerstoffdefizit ist, was besonders

bei den Dauerstationen 4c¢ und 5¢ zum Ausdruck kommst. B R
: oy 3 . .. = 0 510 H 0110 © =
Nitrat—Phosphat-Verhiltnisse, die aus finnischen MeBwerten (HELA und EAI R3St e S e = S o6
KoroLEerF, 1957, 1958a, 1958 b) berechnet wurden, ergaben in Ubereinstimmung 2 NS
s & g " . 10— O O = -
mit unseren Beobachtungen stets einen erheblichen PhosphatiiberschuBl im E % ~ RS S5 SS3ITES S S eSS
Tiefenwasser. Eine Ausnahme bildete lediglich die Bottenwiek (s. oben). Sofern e
die finnischen und unsere Stationen nach ihrer Lage miteinander vergleichbar ol
waren, wurde fiir die mittlere Ostsee auch eine gute Ubereinstimmung gefunden, S [
. . . . . . § > =~ 3 & —~
was die Hohe dieses Verhdltnisses anbelangt. Abweichungen von unseren Wer- : Slg| BBITEIZERE RLE88KZN I8 S o S
“ g ¢ S P P P e P = 3 S o - -
ten traten besonders in der Alandsee und in der Bottensee auf. | ¥ SRR SSEES
A ZEEERREZR RES3RBEI IRSEEAZS
TaBELLE 6 B S ~ ST TR TSSO el el ed o
D
Nitrat- Phosphat-Verhdltnisse (bezogen auf Atomgewicht) und Sauerstoffsittigungswerte in der = A
mittleren Ostsee und in der Bottensee unterhalb der Salzgehaltssprungschicht _
S ~
S | T WMDY O HIO DDA
Station Tiefe Anzahl N:P Sauerstoffsittigung : RS S8EISXRESE 888582838 o S Sk ok O Sk =
[m] der Proben (in %) 2 & SO OHTITOTOE OCOOCOSO
o I %y 522335388 28EHESER S2AXRRYE
S ST TS~ S SSS S~ SodSseSS
(23. 4. 1967) 45 1 7.4 80,0 g B bt i A
4c S
(15.—17. 5. 1967) 75 11 3,94 (+11,29%) | 12,8 (+11,09) 2
100 | a2k 43%) | 148(3165%) <5 _|v| 833353085 52359938 5833383%
5c B[S TSTTTSTTTTS TTTSTSTTTS S SS
(26.—28. 4. 1967) 75 10 2,01 (+410,09%) 23,1 (£+13,9%) E 3 sﬂ OV HININIED ©OANNDHNY —HOD Y © N
1 SR~ LOHNSOCL OO HAAN®
103 10 163 (£104%) | 8,3 (+£259%) s |© 7| 35355280800 I33TdSNe SFanaTee
Ilc .
(13. 5. 1967) 100 1 9,6 96,3 s
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s g — — 10 H ©
200 1 4,6 82,7 S STZARDER SESSE28%a Bgere2g/Es
15 3| g V| 333335335 3553335 SSS3S55S
12. 5. 1967 100 1 9,1 77, SN
R Bt 1| e i S @5 5%38553%% 33398552 23858223
’ ? i EENEENSS S FEENENSS FHS 888 S S
16 S
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16a 3 <| 22REESTFE E52RRINE SHIS[ASH
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6. Kurzfristige Verdnderlichkeiten auf den Dauerstationen e
g
. ; . ; S Q) w 2
Fiir unsere Dauerstajmonen wurden die Streubreiten der Temperatur-, Salz- 3 "Ei_:“ E S2RR3828S CSKRI2RY 2883393
gehalts-, Sauerstoff-, Nitrat-, Phosphat- und Chlorophyllwerte untersucht. Die g - ~
Ergebnisse sind in Tab. 7 und in Abb. 9, 10 und 11 dargestellt. § Il < < e
Bei den folgenden Betrachtungen sollen die Chlorophyllwerte zunéchst aus- § SO o 3 o 3 ) =
. 55 2 . . ol 10 . © 28
geklammert werden. Die groBten Streubreiten bei den hydrographisch-che- N ?23 Al Eg § ~ E; -
mischen Parametern wurden auf Station 16a beobachtet, die einerseits am & 2 &
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Abb. 9. Streubreite hydrographisch-chemischer Faktoren auf Dauerstation 4 ¢
vom 15. bis 17. 5. 1967

lingsten bearbeitet wurde (5 Tage), und auf der sich andererseits der Wasser-
korper im Zustand der hydrographischen Umschichtung sowie biologisch be-
dingter Verdnderungen groBeren AusmaBes befand (Abb. 7). Auf den Stationen
4c und 5c¢, die rund 2,5 Tage dauerten, waren die Streuungen geringer. Ferner
war auf diesen Stationen deutlich zu erkennen, daB die Abweichungen vom
Mittelwert in den Schichten starker vertikaler Gradienten am groBten sind.
Auf allen Stationen war die Streuung der Chlorophyllwerte am augenfalligsten,
Ursachen hierfiir sind die ungleichmiBige Entwicklung des Phytoplanktons, die
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Abb. 10. Streubreite hydrographisch-chemischer Faktoren auf Dauerstation 5c
vom 26. bis 28. 4. 1967

Sedimentation und die Zirkulation. Diese Beobachtungen unterstreichen ein-
mal mehr die Problematik bei der Untersuchung und Beurteilung von Proben
mit suspendierter organischer oder anorganischer Substanz.

Von Jacos (1961) wurden im Sommer 1960 Untersuchungen iiber die kurz-
fristige Verinderlichkeit in der Vertikalverteilung verschiedener hydrographi-
- 8cher Faktoren (¢ °C, S /00> Oy und PO,-P) in der 6stlichen und mittleren Ostsee
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durchgefiihrt. Die Streubreite dieser Faktoren wurde auf 12stiindigen Dauer-
stationen bestimmt. Obgleich sich unsere Untersuchungen iiber einen wesent-
lich ldngeren Zeitraum erstreckten, waren die kurzfristigen Verdnderlichkeiten
im allgemeinen kleiner und selten so extrem ausgebildet wie bei JACOB.

0,5 0,0 05 1.0 15 2,0 0 q 2 3 4 5
Gl : b , ; i :
/ L
N
R - 20 =
| o A\
NO3-N  \\\
i | ¢ | Hgatom/l \
| ] N
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\
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4 + 80 B ~x
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Abb. 11. Streubreite hydrographisch-chemischer Faktoren auf Dauerstation 16a
vom 7. bis 12. 5. 1967

7. Diskussion

Die hydrographischen Untersuchungen in der mittleren Ostsee im April/Mai
1967 lieBen erkennen, dafl die Erwdrmung der Oberflichenschicht und die Aus-
bildung der kalten Zwischenwasserschicht bereits begonnen hatten. AuBerdem
zeigte insbesondere der niedrige Nahrstoffgehalt in der Oberflichenschicht, daf3
die Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons ihren Hoéhepunkt bereits er-
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reicht oder iiberschritten hatte, obgleich im Wasser noch verhéltnisméBig groe
Mengen an chlorophyllhaltigem Seston vorhanden waren. .

In der Bottensee wurde die Bildung der kalten ZW1schenwa,sse1.°schlcht duxjch
den Zustrom sehr kalten, salzarmen Wassers aus dem Norde"n beStllenf;, das s1.ch

i intensiver Sonneneinstrahlung allméhlich an der Oberfliche erwarn?te. Hier
i 1gje Planktonbliite bei anfanglich hohen Nihrstoffkonzentrationen im vollen
g:;ge. Aus der Menge an Nitratstickstoff, die wahrend unserer.BeoszLchtungen
verbraucht wurde, konnten Riickschliisse auf die Prim'alrprc.)duktlon-'\vahrend der
Planktonbliite gezogen werden. Die berechneten Werte stimmten iiberraschend
4 mit dem aus der Chlorophyllzunahme oder dem nach der 140-1\4{ethode er-
mittelten Zuwachs an organischer Substanz iiberein. So wurden wihrend der
Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons in der Bottensee folgende Produk-

tivitatswerte erhalten:

org. Trockensubst. | org. geb. C

in g/m?/d in gC/m?/d

aus dem Nitratverbrauch 0,44—0,53 0,24 —0,29

aus der Chlorophyllproduktion 0,36 —0,43 0,20—0,24
nach der 4C-Methode 0,60, 0,33

Zum Vergleich wollen wir Werte aus dem Finnischen Schirenmeer bei Uté
heranziehen, die von Buce (1954) aus dem Phosphatverbrauch, dem CO,-Ver-
brauch sowie der Sauerstoffproduktion berechnet wurden. Fiir die auf 5 Wochen
geschitzte Diatomeenbliite erhielt BucH eine durchschnittliche Tagesprodvuk-
tion von 0,37 gC/m?, die auf organische Trockensubstanz umgerechnet den Wert
von 0,67 g/m?/d ergibt und unsere Ergebnisse bestétigt. o
Im Gegensatz zur Sauerstoff- oder 14C-Methode erstrecken sich Produktivi-
titsbestimmungen auf Grund des Néahrstoffverbrauchs oder der Chlorophyll-
produktion iiber einen relativ langen Zeitraum und sind an gewisse Vorausset-
zungen gekniipft. So wurden bei unseren Untersuchungen die Néhrstoffzufuhr
aus der Tiefe, die Remineralisierung des Stickstoffs zu Nitrat und der Abbau des
Chlorophylls wihrend der Untersuchungsperiode als gering oder konstant an-
gesehen. Dariiber hinaus miissen das Beobachtungsgebiet und die beobachtete
- Wasserschicht groB genug sein, um die Verdnderlichkeiten durch Zirkulations-
und Austauschvorginge sowie durch das Absinken chlorophyllhaltiger Teilchen
vernachlissigen zu konnen. Es wird daher immer schwierig sein, aus der Nahr-
stoffabnahme oder der Chlorophyllzunahme den Zuwachs an organischer Sub-
- 8tanz fiir einzelne Stationen oder bestimmte Tiefen zu ermitteln, es sei denn, man
driftet mit dem Wasserkorper oder das Wasser stagniert. In Ubereinstimmung
m-lt diesen Ausfithrungen zeigten die Beobachtungen auf den Dauerstationen,
daf hierbei nur die Verdnderlichkeiten insgesamt erfaft werden. Derartige Be-
achtungen lassen jedoch nicht erkennen, ob diese Verdnderlichkeiten auf
irkulations. und Austauschvorgénge oder aber auf biogene Einfliisse zuriick-
tihren sind. Eine Ausnahme bildete lediglich die Station 16a, auf der wihrend
ner kurzen Stagnationsperiode die Abnahme des Nitratgehalts in der euphoten
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Schicht eindeutig auf die Phytoplanktonentwicklung zuriickgefithrt werden
konnte. Die hieraus fiir die Oberfliche berechnete, tagliche Primérproduktion
war 2—2 5mal grofer als die mittlere Produktion.

Untersuchungen iiber die kurzfristige Verdnderlichkeit der hydrographisch-
chemischen Parameter auf unseren Dauerstationen zeigten, dafl die Streuung
der Werte im allgemeinen ansteigt, wenn der vertikale Gradient zunimmt. In
Ubereinstimmung damit fand Jacos (1961) im Sommer gegeniiber unseren
Messungen im Frithjahr grofere Streubreiten infolge stérker ausgepréigter Tem-
peratur-, Salzgehalts- und Nahrstoffgradienten. Diese Ausfiihrungen lassen
erkennen, dafl das Ausmall der kurzfristigen Verdnderlichkeiten jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen ist.

Die verstiarkten Schwankungen im Bereich der Sprungschicht diirften darauf
zuriickzufiithren sein, daf3 diese sich hebt oder senkt, was mit den Vorstellungen
von Jacos in Einklang steht, dafl die Streuung der Werte bei Dauerstations-
messungen teilweise auf interne Wellen zuriickzufiihren ist. Als weitere Ursache
nennt er die unvollkommene isotrope Vermischung, auf die die Streubreite ins-
besondere in Bodennihe, wo keine internen Wellen auftreten kénnen, zuriick-
geht. Wie unsere Untersuchungen zeigten, kann schlieflich auch der chemisch-
biologische Stoffkreislauf vorwiegend wihrend der Planktonbliite zu gréferen
Abweichungen vom Mittelwert fithren.

Unsere Untersuchungen zeigten ferner, dal im Tiefenwasser der Ostsee gegen-
itber dem Weltmeer ein niedrigeres Nitrat-Phosphat-Verhéltnis vorhanden ist.
Dabei ergaben sich zwischen den verschiedenen Becken und Mulden deutliche
Unterschiede. Eine Ursache dieses Phosphatiiberschusses ist vielleicht die
bakterielle Dentrifikation. Ein Teil der Stickstoffverbindungen, die dem Tiefen-
wasser durch abgestorbene organische Substanz in einem N/P-Verhéltnis von
15:1 (oder groBer) zugefithrt werden, unterliegt moglicherweise dem Abbau zu
molekularem Stickstoff.

Als weitere Ursache fiir das niedrige Nitrat—-Phosphat-Verhéltnis im Tiefen-
wasser der Ostsee ist die Wechselwirkung mit dem Sediment zu nennen. Fox-
SsELIUS (1967) konnte nachweisen, dall im Gotlandtief beim Auftreten von
Schwefelwasserstoff und den dadurch bedingten niedrigen pH-Werten groBe
Phosphatmengen aus dem Sediment in Freiheit gesetzt werden.

Unabhéngig davon, ob die bakterielle Stickstoffentbindung oder der Aus-
tausch mit dem Sediment die Ursache des Phosphatiiberschusses ist, bestehen
enge Beziehungen zum Sauerstoffgehalt des Wassers. Je groBer das Sauerstoff-
defizit war, um so geringer war im allgemeinen das N/P-Verhéltnis. So wurde
auf den Dauerstationen 4c¢ und 5¢, die in der Tiefe sehr niedrige Sauerstoff-
sittigungswerte aufweisen, ein grofer Phosphatiiberschull festgestellt.

Das Tiefenwasser der Bottensee steht im stdndigen Austausch mit dem ver-
héltnisméBig sauerstoffreichen Wasser der Alandsee, die ihrerseits relativ
frisches Wasser aus der eigentlichen Ostsee erhilt (PaLosvo, 1964). Demzufolge
war der Phosphatiiberschufl in der Bottensee, wo auch in der Tiefe noch ver-
héltnisméBig viel Sauerstoff vorhanden ist, geringer als in der mittleren Ostsee.
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Zur Entdeckungsgeschichte des Aquatorialen Unterstroms

AbschluB der Arbeit: 25. 4. 1968
im Atlantischen Ozean

Anschriften der Verfasser: "
. N ATTHA
Dr. D. NgmriNg, Dr. S. Scrunz, K.-H. Roupz, Von WoLreANG us

Institut fiir Meereskunde,

DDR 253 Warnemiinde, Seestr. 15 Zusammenfassung: Es wird ein Abrif der Entdeckungsgeschichte des Aquatorialen

Unterstroms im Atlantischen Ozean von den zufilligen Strémungsbeobachtungen im
19. Jahrhundert bis zu den intensiven Forschungen unseres Jahrzehnts gegeben.

Bereits vor der Entdeckung des Aquatorialen Unterstroms durch JorN Youxa BucHA-
NAN im Jahre 1886 gab es in der Literatur Hinweise auf die Existenz von Oststrémungen im
dquatorialen Atlantik, zu denen vielleicht auch die von JAMES RENNELL zitierten Anoma-
lien im Siiddquatorialstrom zu zéhlen sind. Den Untersuchungen von CaArL KOLDEWEY
aus dem Jahre 1875 verdanken wir die Kenntnis, dafl 6stliche Schiffsversetzungen zwischen
2° N und 2° S hiufig in den Monaten Mirz bis Mai beobachtet werden konnen. Auch die
Tiefenstrommessung des ,,Challenger* am St. Pauls-Felsen im Jahre 1873 konnte als Hin-
weis auf den Unterstrom gewertet werden.

Die Entdeckung BucHANANS, durch zahlreiche Zitate aus seinen Publikationen und Vor-
trigen belegt, geriet aber véllig in Vergessenheit. Obwohl er immer wieder auf die seiner
Meinung nach interessanten Stromungsbeobachtungen und auf ihre méoglicherweise bedeu-
tende Rolle in der Horizontalzirkulation des Atlantiks aufmerksam machte, wurden die
Beobachtungen gréBtenteils als Fehlmessungen oder als zufillige Strémungszustiinde abge-
tan.

Eine groBe Anzahl von Hinweisen in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts wurde nie-
mals mit der Existenz einer ostwirts setzenden Unterstromung am Aquator in Verbindung
3 g_ebracht. Erst die Entdeckungen von TowNsEND CROMWELL im Jahre 1952 im Pazifik und
sieben Jahre spiter von Kr.avUs VoraTim Atlantik gaben den Anstof3 zu intensiven Forschun-
- gen in dquatorialen Breiten, die die Vermutungen BucHANANs iiber die Bedeutung des
Aquatorialen Unterstroms bestéitigten.

Mehrere Abbildungen zeigen Forschungsschiffe, die in den letzten 10 Jahren bei der
orschung des Aquatorialen Unterstroms im Atlantischen Ozean eingesetzt wurden.

_ .VOI‘ wenigen Jahren wurde die Aufmerksamkeit der Ozeanographen auf Mit-
teilungen iiber die Entdeckung einer neuen méchtigen Meeresstromung gelenkt,
auf den dquatorialen Unterstrom (in der englischen Literatur ,,equatorial under-
ent’ bzw. ,,CROMWELL-current* im Pazifik; in der sowjetischen Literatur
KBaTopraibHoe IIONNOBEPXHOCTHOE MPOTHBOTEYEHHe bzw. ,TeueHme
OMOHOCOBa‘‘ im Atlantik). DaB es sich dabei um eine Wiederentdeckung
: delt, ist von verschiedenen Autoren [1, 2, 3, 4] bereits betont worden. Schon
f» Vorigen Jahrhundert gab es Hinweise auf die Existenz dieser Meeresstro-
ng, die aber weitgehend unbeachtet blieben oder als ungenaue Beobachtungen
etan wurden. Das ist um so bemerkenswerter, als der Wassertransport dieser
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ostwirts setzenden Stromung mit dem des Golfstroms oder des Kuroshio-Stroms
durchaus vergleichbar ist.!)

Der Aquatoriale Unterstrom ist Bestandteil des édquatorialen Stromsystems
aller drei Ozeane. Er existiert im allgemeinen zwischen 2° N und 2° S unmittel-
bar unter einer westwirts setzenden Deckschicht von mehreren Dekametern
Stdrke und kann eine Méchtigkeit von mehreren hundert Metern erlangen. Die
Wirkung des Unterstroms kann zeitweise auch die Oberflidche erreichen, ins-
besondere in den Monaten Februar bis Mai, wenn der SO-Passat iiber dem Aqua-
tor geringe Windgeschwindigkeiten besitzt oder ganz fehlt.

Durch direkte und indirekte Stromungsmessungen wurde der Unterstrom
im Pazifik westlich der Galapagos-Inseln zwischen 92° W und 140° W von
KxAvss [5] und Kixa [6] im Jahre 1958 und auf 150° W von CROMWELL, MONT-
GOMERY und STROUP [7, 8] im Jahre 1952 nachgewiesen. Auf weiteren Messungen
im Pazifik im Jahre 1958 erbrachten Yosipa, Nrrant und Suzukt [9] den Nach-
weis fiir die Existenz des Unterstroms zwischen 157° und 147° O, und Burgow
und OWTscHINNIKOW teilten mit, dall auf der 26. [10] und 27. Reise [11] des
Forschungsschiffes ,,Witjas der Aquatoriale Unterstrom auf 172° O und zwi-
schen 145° und 142° O angetroffen wurde.

Im Atlantik wurde der Unterstrom auf der 5. Reise des sowjetischen For-
schungsschiffes ,,Michail Lomonossov‘‘ im Jahre 1959 auf 30° W von VoriaT [12]
entdeckt und auf der 10. Reise der ,,Lomonossov‘‘ im Jahre 1961 zwischen 4°W
und 30° W von PoNoMARENKO [13, 14] nachgewiesen. Im gleichen Jahre konnte
Vooruis [15] die Existenz des Unterstroms zwischen 10° und 19° W durch Mes-
sung der Stromscherung bestdtigen. Westlich von 15° W wurden zahlreiche
Messungen des Unterstroms im Rahmen der Erforschung des tropischen Atlantik
im Frithjahr 1963 (EQuaranT I) vorgenommen [16].

Amerikanische Untersuchungen mit den Forschungsschiffen ,,John Elliott
Pillsbury*‘ und ,,Geronimo‘* im Mérz/April 1964 erbrachten den Nachweis des
Unterstroms bis 6° 30" O [17, 18]. Die erste systematische Vermessung des
Unterstroms zwischen 12° W und 4° 30" O wurde auf der Expedition mit dem
Forschungsschiff ,,Prof. Albrecht Penck® [19] des Instituts fiir Meereskunde in
Warnemiinde von April bis Juni 1964 vorgenommen.

Im Indischen Ozean fiihrte erst die ,,International Indian Ocean Expedition‘
von 1962/63 zum direkten Nachweis des Unterstroms durch Kxauvss, TarT
[20, 21] und SwarLow [22] zwischen 53° und 89° O.

1) Der mittlere Volumentransport des Aquatorialen Unterstroms im Atlantik betrigt auf
4° W etwa 20 Mio. m3/s (vgl. [4]) und des Unterstroms im Pazifik auf 140° W etwa 39 Mio.
m3/s (vgl. Jorn A. KnaUss, Measurements of the Cromwell Current. In: Deep-Sea Rese-
arch, London-New York-Paris-Los Angeles 1960, Bd. 6, S. 273). Vergleichsweise betrigt
der mittlere Volumentransport des Golfstroms bei Kap Hatteras etwa 55 und siidlich der
Neufundlandbank etwa 38 Mio. m?/s, des Kuroshio-Stroms etwa 45 Mio. m3/s, des Florida-
Stroms in der StraBe von Florida etwa 26 Mio. m3/s und des atlantischen Studédquatorial-

stroms etwa 12 Mio. m?/s (nach Vorlesungen von G. SAGER an der Ernst-Moritz-Arndt-
Universitidt Greifswald).

; ! 39
Entdeckungsgeschichte des Aquatorialen Unterstroms im Atlantischen Ozean
! : 2 West-
Im Gegensatz zum Aquatorialen Unterstrom sind dle.be;(::r; qgl:;)fjﬁale (z:e-
ida ialstrom, sowie
o der Nord- und der Stidédquatoria ; e 3
Stromungeirrlx’l Atlantik schon lange bekannt. Den Gul_nea-Strm:'n, der%‘;)sltgo ;:islell
geI}Stron%' uatorialen Gegenstroms, fanden die Portugiesen auf 1_hrer5106 e s
"1'311 desfla%rhundert. Auch CxrisTorH COLUMBUS (etwa 1451 blS‘17 )Ux;/ i
- 1155.W:stliche Drift im tropischen Atlantik bekannt \18(1 Isaac 'tostselilt s
b o die Weststromung aller drei Ozeane mitge !
i 1663 bereits die Wests . > mil
bllmszll? ?esuiten ATHANASIUS KIRCHER (1601 bis 1680) s;hheghch vg;d?r?l:;x;
. 0 en des Atlantischen Ozeans®),
- Zie slteste Karte der Meeresstromung . .
. (1"1611: die: Weststromung des aquatorialen At.lantlk angedeutet ist B
eb;n gen folgenden zwei Jahrhunderten haben s1<?h besonders BENJAMBERGHAUS
4 1706 bis 1790), JAMES RENNELL (1742 bis 1830)3 HEINRICHd s
I{;I;Q; bis 1884) ALF;XANDER GEORGE FINDmez (18}}2 blz 187§le¥§sstr5mungen
: i die Erforschung der /
Maury (1806 bis 1873) um ' : - o
FON’E)AINIELe VZrdien(t gemacht. Die ersten in der Literatur nachw elsi)ar::l ; ;ﬁf
der’ ?:f das Vorhandensein des Aquatorialen Unterstroms gehen aber
weise : g
ittel des vorigen Jahrhunderts zuruck. ' ‘ ‘ _
€ 1'etz"teu];2)trti(;16n Gebig‘ce der Ozeane lassen von 'vornhere.m kelﬁef;?lnizz-
]l)llenaqin bezug auf ihre physikalischen"und ch.emlschen Eigensc az:wh  ver
k- tung Daher m?the die Entdeckung des Aquatorialen Un}fers‘goms;i e
il i i kundlichen Expedl ,
i bleiben, denn die grofien meeres 0 . :
ZUfélililz(:(iazsieznfang dieses Jahrhunderts widmeten den Aquatorialgewassern
vorig

nur wenl (5] "615313. ionen d e ke]]]e (;h'”sse a"[ d]e EX]S' enz d](}, er e(le.l].en-
V g 1 S S b
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en Stromung zuliefen. < reskiadlans
4 Hinweise a%lf den Aquatorialen Unterstrom kann man auf sehr

i ine rift-
Weise erhalten. Die Geschwindigkeit der Stromung karnfll\I mli1 Si?sjizlzgiﬁazung
kérpern und Stromungsmessern bestimmt werden. Zum hta,c- \;{ g —"
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1. Die Periode der zufilligen Strémungsbeobachtungen
im #quatorialen Atlantik

ischen Kr-
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terdam 678 i ber III.
%) ArmaNAs 1 Ams I'd 1 > L
ATHANASIUS KIR HER, Mundus subterra,neus. Bd. ’ -
]:ie) von G SCHOIT Gceographie des AblanbiSChen ()Zeans, 2. Alﬁ.lfl., Hamburg 1926 (S 23)
und 3 A f‘l Hamb‘lll’g l942 (S- 24) Veréf en 1.0hte art feh tin dem X P =
. Auil., \ 1 tli K (<3 1 Exemplar der Uni

versititsbibliothek Rostock.
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denen er zwischen Februar und Mai die Oberfliche erreichte — in den Schiffs-
journalen als 6stliche Versetzungen unmittelbar am Aquator verzeichnet —
wurden als Anomalien des Siiddquatorialstroms angesehen.

Bereits JAMES RENNELL waren Anomalien des ,,GroBen Aquatorialstroms*
bekannt, wie er in seinem 1832 postum von seiner Tochter veréffentlichten Werk
,»An investigation of the currents of the Atlantic ocean‘’ mitteilt.?)

DaB sich die bei HrrnricH BERGHAUS?) 1837 zitierten Anomalien nicht nur
auf den Bereich des dquatorialen Gegenstroms beziehen, geht aus seinen weite-
ren Ausfithrungen hervor,®) obwohl die von ihm zitierten Schiffsjournale Ost-
stromung nur noérdlich von 5 °N ausweisen. Gegen die Auffassung von RENNELL
und BErGHATUS, dal} ,,. .. diese Gegenstromung . . . die ganze Wassermasse die-
ser Zone des Atlantischen Oceans in Bewegung setzen . . .“8) kann, wendet sich
im Jahre 1852 Arois F. P. Now4k?) (1807 bis 1880), ohne jedoch eine befriedi-
gende Erkldrung fiir diese Anomalien geben zu kénnen8).

>

Einer der ersten Versuche, die Tiefenstrémung in der Ndhe des Aquators zu
messen, wurde auf der Weltreise der ,,Challenger‘ 1872 bis 1876 unternommen.
Wihrend des ersten Fahrtabschnittes quer iiber den Atlantik kreuzte die
,,Challenger‘ den Aquator in der Nihe des St. Pauls-Felsens. Auf drei Statio-
nen wurde die Oberflichenstromung gemessen, aber nur auf der Station 106 auf
1°47" N und 24° 26" W wurde am 25. August 1873 auch die Stromung in der
Tiefe bestimmt. Im Reisebericht heillt es dariiber [23]:

b - - On the 25th August, at Station 106, the cutter was again anchored by
the trawl, and . .. the surface current was running west . .. The current drag
at 10 a. m. at 75 fathoms®) showed no current, at 50 fathoms a current of half

3) JAMEs RENNELL, An investigation of the currents of the Atlantic ocean. London 1832,
S. 67: ,,. .. Anomalies also take place in the great Equatorial current, and in that of the
S.E. trade. The former has been known, at one time, to run to the eastward, or directly
opposite to its general, and, as is commonly understood, perpetual, course; and at about
the same rate; and with it, the whole mass of water, from 5° north to 12° south. At another
time, a like anomaly took place, between the parallels of 2° north and 7° south. This latter
was observed to take place at six or seven degrees to the eastward of Cape St. Roque; but the
other, about midway between the two continents. In a third case, nearly in the middle, the
current ceased altogether: or rather there was neither an easterly nor a westerly current.
This happened in February; the other two, in July and August . . .*.

4) HeinricH BErcHAUS, Allgemeine Lander- und Voélkerkunde, 1. Bd., Stuttgart 1837,
S.543: ,,... In der groBen Aequatorial-Stromung kommen nicht selten Anomalien vor,
dergestalt, dafl der Strom statt westlich, gerade entgegengesetzt nach Osten fliefit . . .%.

%) Ebenda, S. 543: ,,. . . Rennell fithrt einige Beispiele an, die sich auf den Raum zwischen
5° N und 12° 8, und dann zwischen 2° N und 7° S beziehen; . . .*.

) Ebenda, S. 543.

7) Avors F. P. Now4xk, Der Ocean oder Priifung der bisherigen Ansichten iiber das Niveau,
die Tiefe, die Farbe, das Leuchten, den Salzgehalt, die Temperatur, die Stromungen, die
Ebbe und Fluth und die sonstigen Bewegungen des Meeres. Leipzig 1852, S. 252.

8) Ebenda, S. 485.

9) 1 fathom (fm.) = 6 feet &~ 1,83 m. Es entsprechen also 15 fm. = 27,5 m; 50 fm.
91,5 m; 75 fm. = 137,2 m.
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l h i (S}
mile l)el (0] ters Of a mlle p T hour, a:ll to l;ile
a 1 ur, and a;t 15 fathoms th!'ee quaJ ; v T .‘ .
Wes‘ lhus Sho Wing hO W Very Superficial the Equa:t()rlazl Current 18

IVI ung n auf del‘ Cha,llenger“ gaben zu der .V ermutung Anla:[:;, (la L; (lel
Die ess € 3

0 i er wissen-
rom nur eine Oberflachenstromung sel. Obwohl d

Sﬁ}iiéf%?a}:r}i:isser der Expedition, WyviLLE THOMSON (1830 bis 1882), die Stro-
schaftlic

am St. Pauls-Felsen in dem vorldufigen Bericht iiber die all-

Mmungsmessungen 4] nicht erwihnte, wur-

gemeinen Ergebnisse der Forschungsreise im Atlantik [2

i immer wieder zitiert'?). ‘
de% dle1 ]?e}(l)tb x:rtlucﬁie;u‘fni?ﬂ’ N, 24° 26’ W gemessenen Daten mit dem heute
ergleic

i die Beobachtungen in ihrer
des Unterstroms, so scheme.n ) e
bekannten‘ inhal;)e: die Station 106 an der nérdhcher‘x Grenze d(;s A(%{Z?ﬁzr;lgl-
Tendentz r]ll(is 1igeét ist es durchaus moglich, daB erst in etwa 13 :]10 g s
Unters rohr auﬂ;ri,tt- In geringeren Tiefen herrschte VVHeststforfl, ki
ml-ltnfe?;:iv kleinen Geschwindigkeiten von 0,5 ‘mst f),/a sr;)O/;, 11(1)1% un% e B
. Stationen : 2
i nen Werten der
den an der Oberfliche gemesse
& o i Expedition des vorigen J ahrhunderts
i ite eroBe meereskundliche Kxp > ; i
‘ o dé‘re ;Z‘{fel“ ii den Jahren 1874 bis 1876 fithrte T1efenstr9nf1b0<)tbarcrllll[) Esrgjm-
Z‘ig}‘:r %70?1 den insgesamt 298 Strommessungen ;fmdd182T?ilfi (;r:i ;‘:{ﬁhrt "
: i i ibkd in der betreffenden ausg t, de
it Hilfe eines Treibkorpers in e ' ’ e
mun%leni,nren}goje getragen wurde. Tm Atlantik wurde in der I_nggiu?i% I(]; :j Zeoiigen
;1::: nljr an drei Stati{:)nen der Tiefenstrom gemessen.'*) Diese Statione

ic ci ati s sedings of
10) WiLriam B. CARPENTER, Further inquiries ocril 0108ea§10 (Zrcsulggt)l:;)’n;‘ In.T};r:%*celuat% e
e i Bd. T. 4, 8. 948, o
hical Society, London 1874, 5 e,
O ROY?-I Gng;a’;gd by Captain Nares to have a depth of not m}xch énozi : ; ey
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LR

fathoms . ...
CoNrAD JARz, Zur Frage dgr %e‘ere
hischen Gesellschaft in Wien, -
gS?i(;g;ZEat(s)(rjiaelstrom, ... .. wie die Messungen der ,,Challenger-Exp
Oberflichenstromung . . . sei.
W. J. L. WmARTON, Die physikalisc

sal ongl.
sstromungen. In: Mitteilungen der kais. und koéng

i 78 schreibt (S. 75), dab der
Wien 1878, Bd. 21, S. 63 —178 szdition“ i beggle o

hen Verhiltnisse des Meeres. Ir;‘ :Gghz%a;)lens élter;rI;Igyfaos

i i Jo. 22, S. 357— erse aus:

3 it Meteorologie, Berlin 1894, Jg. 22, RIS i,

%}mphf Eﬁ)ilhgiﬁi;rgrnLogdon 1894, S. 252 ff) ist der Me}nung }ES. ?:?()’od%‘gd elﬁ et
tlflggg;npdes Challeng,er“ zumindest andeuten, ,,. . - daB in mehr a

; e i st twenty years. In:
}vgglég ggglli}l]s;UCHANAN, A retrospect of oceanography during the last twenty ¥

3 i on, 1895, London
Report of the Sixth International Geographical Con‘g‘ress, 1;(;1(% H}r i:sr;dobservations i
1891)6 berichtet iiber die Messungen der ,,Challenger (S'd4 t,});below it in mid-ocean . . .-
absoiute pluen dov thoansront a:l)the Surfaceil?: dﬁfiS??eDiZPBewegungsformen des Meeres.
U uch der Ozeanograpnie. -1 © i
gTZEfFRgtl\fll‘\:tEgI;r?iﬁdl? bezweifelt (S. 552), dab .. . - die M'e?sung fiberhaupt genau genug
W.a-r 53 ‘."‘ um weitgehende SchluBfolgerungen darafus zZu zie éen.Gazene“ susgofiihrten Y
) R ’ROTTOK Die wiihrend der Forschungsreise S. M: o3 Jen o Beobachtungen
Seelothlingen V\;assertemperatur-Messungen, Strombesi:l1011.111]1)1_ngF0mChunggﬂjiSe o M. S.
iiber die Fa,ri)e und Durchsichtigkeit des Meerwassers. In: dlghemie oE ot Hydro-
Gazelle* in den Jahren 1874 bis 1876, I1. Teil: Physﬂ&_ un o415 }:ug. A
’gjl‘apilischen Amt der Admiralitdt, Berlin 1888, — Station .
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die Unsicherheit der Messungen, denn nur an der Station 25 am 13. August 1874
wurde in 110 m ein schwacher, ostlich setzender Unterstrom gefunden, obwohl

|

85| o n 9w 3233233332333

alle drei MeBorte im Bereich des Aquatorialen Unterstroms lagen. '§ 2 i & & ==
Diese wenigen Tiefenstromuntersuchungen konnten keine Kldrung der Stro- o 5 e e

mungsverhédltnisse in den Tiefen bringen. Der verdienstvolle deutsche Hydro- = P
graph GEorG NEUMAYER (1826 bis 1909) versuchte daher die Aufmerksamkeit g é 20 ) o e o E 2 = o o %
aller Naturforscher und Weltreisenden der Meere iiber die Oberflichenerschei- § E % = % ‘;c% 35 ?19 O{E %g 5 § § ool g:o’ w2
nungen der Stromung hinaus auch auf die Verhéiltnisse in der Tiefe zu lenken. S c SRS gc\‘ - "o § 28
Er empfahl im Jahre 1875 [25], zu untersuchen, ob der atlantische '% & = I

»- - - Aequatorialstrom, oder, die Bewegung der Wassermassen innerhalb der § e e ———

Wendekreise von Osten nach Westen . .. seiner ,,... ganzen Tiefe nach . .. % iy - = w ol AN D
oder . . . nur an der Oberfliche bis zu einer gewissen Tiefe . . . £ S8 E | 2 % 85 228 °2 & ~ G st

. . . <] =1 —_— =

in die genannte Richtung setzt. i g é 2 —

CarL KorLpEwEY (1837 bis 1908) hat englische Angaben und das iiber sieben - S o & =
Jahre von der Norddeutschen Seewarte, dem Vorldufer der Deutschen Seewarte N B B OB L e = ? = ? .
in Hamburg, gesammelte Material iiber Schiffsversetzungen im &dquatorialen Y o BB o o ~ k ik xy 8 A ﬁ
Bereich des Atlantischen Ozeans zusammengetragen, ausgewertet und im g @ R - R S SR U R £ 3 3 3%
Jahre 1875 veroffentlicht!?). Diesem Umstand verdanken wir einen wesentlichen Z &= 1% 2 3 uL 32 (‘é e B gk
Anhaltspunkt iiber die Stromungsverhéltnisse an der Oberfliche auch unmittel- S s SEC I s . a 2__ _ ————
bar am Aquator. Aus der folgenden Tabelle, nach Angaben von KoLDEWEY ~ 3 E — -
zusammengestellt, geht hervor, dafl in den Monaten Mérz bis Mai sowohl 6stlich 5 S B \ d & =3 , ¢ Mk @ 6 Bp @ &
als auch westlich von 25° W héaufig éstliche Versetzungen mit einer mittleren 2 § 2 ks % '\ b S P S 88 s &€ @ € @ ~
Stromungsgeschwindigkeit von etwa 0,6 sm/h auftraten. Diese UnregelméBig- 5 S i _% 3 & l
keit der Stromungsrichtung in Aquatornihe machte sich bereits im Februar $3 |8 & T— e e

bemerkbar.®) Im Mérz teilte KoLDEWEY auch zwischen 0° und 2° N mehrere T E = %
Ostliche Versetzungen zwischen 0° und 20° westlicher Linge mit. Siidlich des - = &p o w wms BB B G OC w B 0% &
Aquators bis 2° S und 8stlich von 25° W H £ =22 ] AR 22 [ 2 R o & o
.- - . ist sogar eine nach Osten gerichtete Bewegung der Gewisser vorherr- E é o~ g:
schend, wihrend in der westlichen Hélfte Gstliche und westliche Richtungen % e eSS
nahezu gleich verteilt sind . . .“14) s -
Im April und Mai wird die Anz‘ahl‘der- bekannt gfawordenen Versetzungen in :23 = 2% “ mis wm ®8 9 8 8/ ¢ 3 s o«
ostlicher Richtung geringer, und im Juni machen die westlichen Verdriftungen S § g ,‘é E} == . R ~
den weitaus grofiten Teil aller Beobachtungen aus. Ein Vergleich mit den Wind- s < KF
beobachtungen insbesondere des Monats Mérz zeigte, %3 = B/g’;— = B B = E B
e g B B . T % o o % b &
Fortsetzung von FuBnote 11, Seite 41 g B gﬂ i ?;3 %31 8 8 8 ]/ & g c: (:
0° 39" N, 13° 15" W: Oberflichenstrom 281°, etwa 1,6 sm/h; 110 m Tiefe 270° (W), etwa = 8 = c\ll CT - = = JH ll <_—l,~ é '{,’; :*g %
1,1 sm/h. — Station 25 (13. Aug. 1874), Position 0° 56" S, 14° 23’ W: Oberflichenstrom S e o« o & 2 3 =" - - © 2
292,5° (WNW), etwa 0,5 sm/h; 110 m Tiefe 112,5° (OSO), etwa 0,1 sm/h (vgl. S. 26/27). — -
Station 161 (14. Mérz 1876), Position 1° 42’ S, 25° 24’ W: Oberflichenstrom 306°, etwa 5 B &
1,3 sm/h; 91 m Tiefe 315° (NW), 0,8 sm/h (vgl. S. 36/37). ) ) 2 . & "é‘! E‘;: 'g "a
12) Carn KoLpEwEYy, Ueber die Stromungen in den Aequatorialgegenden des Atlantischen £ 5 2 Ly . a’ 20T e
Oceans. In: Ann. Hydrogr. Marit. Meteorol., Berlin 1875, Jg. 3, S. 133 —141 und 166 —171. = g = :?3. g_‘ = g = é 5’; 'é é 3
2 Bhends & 10 T o
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e« . daB die N\ ordgrenze des SO-Passats in diesem Monate am weitesten nach
Siiden zu liegt und ein durchstehender Passat sehr héufig erst auf 3° big 4° Siid-
breite angetroffen wird . . oA

Ohne Zweifel sind diese Oststromungen auf den Aquatorialen Unterstrom
zuriickzufiihren, dessen Wirkung sich durch den am Aquator abgeschwichten
SO-Passat bis auf die Oberflichenschicht erstreckt.

Zwei Jahre spiiter veréffentlichte Orro Krirmmer, (1854 bis 1912) cine Arbeit,
tiber die dquatorialen Meeresstromungen des Atlantischen Ozeang16
auf UnregelmiBigkeiten der Strémungsgeschwindigkeit in Aquatornihe hin.
wies. Einer Tabelle iiber die mittlere ,,Stirke des Stromganges“”) zwischen
10° N und 10° S und 20 bis 30° W (nérdlich des Aquators) bzw. 13 bis 85° W
(siidlich des Aquators), die aus Angaben der oben zitierten Arbeit von KoLpg-

WEY zusammengestellt wurde, ist zu entnehmen, daB zwischen dem Aquator
und 2° S das ganze Jahr hindurch geringere Stromungsges

), in der er

s -« Man kénnte hieraus vielleicht schlieBen, daB in der stidlichen Aquatorial-
stromung Streifen von starkem Stromgange mit andern von schwécherem ab.-
wechseln; . . *18)

Auf die UnregelmiBigkeiten in der Richtung der
KrOMMEL nicht ein. Er sah seine Aufgabe darin,

2o - . die drei Stréomungen in ihren Hauptziigen vorzufiihren, die Untersuchung
der lokalen Storungen und UnregelmiBigkeiten einer besser unterrichteten Zeit
iiberlassend . . )y

Durch Bearbeitung der 1876 vom Meteorological Office in London heraus-
gegebenen »»Monthly charts of meteorological data for the nine 10° squares of
the Atlantic between 20° N -and 10° 8. Lat.“ kam Paur Horrmax~s20) fiir den
besonders gut bekannten dquatorialen Bereich zwischen 25° und 30° W zu ganz
dhnlichen Ergebnissen. Er falite die Beobachtungen zu einer Tabelle iiber die
»Héufigkeit und mittlere Geschwindigkeit der zwischen 25° und 30° W-Lg.
beobachteten Weststromungen und Stromstillen‘ zusammen und stellte fest?1),

52+« ZWischen dem Aquator und 2° S-Br. nehmen die absoluten Geschwindi
keiten und die .J ahres-Amplituden der Geschwindigkeit ab . .

Diese von Krirmumer und Horrmany gefundenen Eigentiimlichkeiten der

Strémung am Aquator kénnten durch den Aquatorialen Unterstrom bewirkst
worden sein.

dquatorialen Stromung ging

g_

®) Ebenda, S. 139.

16) Orro KrtmmeL, Die aequatorialen Meeresstr(jmungen des Atlantischen Oceans und
das allgemeine System der Meerescirculation. Leipzig 1877, 52 8.
17) Ebenda, S. 27.

18) Ebenda, S. 28.

19) Ebenda, S. 21.

20) PavL Horrmaxy, Zur Mechanik der Meeresstrémungen an der Oberfliche der Oceane.
Berlin 1884, 99 S.

1) Ebenda, S. 34.
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II. Die Periode der Entdeckungen

1. Die Entdeckung des Aquatorialen Unterstroms im Atlantik

q i i Ifs von Guinea von Sierra
i iner Kabeltrasse im Gebiet des Go : :
e Vfl?li):;elt;;gl(zﬁste nach St. Paul de Loanda arbeitete von qan;zall; bbls
Lej'onel(;SG dfs Dampfschiff .,Buccaneer, gechartgrt von d(.ar Inde b.z; Ve;i
1\G/Iailf;fzon Percha, and Telegraph Works Company of .;S’@lvertown, im Seel%e 1eANAN
dqi' Westafrik;nischen’Kﬁste. Der britische Chemiker JOEN ng[él'\TG ;)I:g}lreitet.e
¢ i “.Expedition,
i i der Teilnehmer der ,,Challenger :
o e v auf der ,,Buccaneer* und untersuchte die
itin ANTHONY S. THOMSON auf der ., . : e
%Z;Keiiltur- und Dichteverhaltnisse im Golfuvon Gum"ea. Auf delrg Teléaiofcilﬂzz
zwisfhen Ascension und Conakry wurden in Aquatoznsahe a,111149.5,0 Wug tati(.m s
1 i i g °W; Station 45: ca. 14, 3 i
Stationen (Station 44: ca. 16 ; St: ; ' 4
oy ;1;1W) die Stromungen beobachtet. Wiahrend an der O]oerflaw}}ll(?G et;nelr‘n;n
C: ; 0,5 sm/h nach Westen setzender Strom gefund_en wur.de, beoba(? d(? i
eOW]?aJd,en (91,5 m) Tiefe auf allen drei Stationen einen mit Geschwin ;g e tror
5rijBer als 1 s’m/h nach SO setzenden Unterstrom. Auf der Fahrt vom Aqua
iach Norden wurde allerdings kein 6stliche} Strogrgl gefun];ltejré.HANAN o, T
i ren kann Joun Youna -1y
Auf Grund dieser Beobachtungen e
i i Jnterstroms angesehen werden,
ls Entdecker des Aquatorialen Ln. I erc o s
?ngenden zitierten Ansichten tiber die Unterstromll)mgb ‘be}sltéatjzlgnm;J rrrllg)ieszlrom "
3] Y ihm beobachtete
Erstmalig erwdhnte BucHANAN den von i 3.
einefn Vort:ag ,,On similarities in the physical geography of the gf)eat.; (})l:(z?elsvori
vor der Royal Geographical Society am 8. November 1886. Er beric
R very remarkable under-current which is found setting i.n a south-:asﬁeg}ll)é
diIi(;.C‘iji.OIl with a velocity of over a mile per hour at thr'ee stations almfos eowater
equator, and to the noruthward of the Island of Ascension . . . th; surs iﬁere -
was fou;ld to have a very slight westerly set. Ata dfzpth of 15 fam.t1 o;n Ly
a difference, and at 30 fathoms the water was running so strongly to e e
east that it,was impossible to make observations of temperature, as v thé
heavily loaded, drifted straight out, and could not be sunk by any weig
((24
train of which they could bear . . .“?4) ‘ . i
i rIarin(j(l)em ausfithrlichen Bericht?5) iiber die Ergebnisse der ,,]3]‘;1'2(}:32??1 il
Expedition in den Golf von Guinea teilte er neben den Temperatur-, Di

Tiefenverhiltnissen mit26):

- i s 3.
22) Aus: Joun Youne BucHaNAN, Scientific papers, Vql. L Cambxilldgng ﬁ)ul3 ol
23) Ji OHiW Youne BucHANAN, On similarities in the physical geog});a:lp 8yS gy
In: Proceedings of the Royal Geographical Society, London 1886, Bd. 8, S.

: : . tish
::g ?(})]:;ld;’olsﬁr?}?»UCHANAN, The exploration of the Gulf of Guinea. In: The Scottis

—251. Vgl. auch
i i Bd. 4, S. 177—200 und 233 —25 g
ical Magazine, Edinburgh 1888, s .
u(ieﬁofg.rglt)fkéchiNAN :gScientific papers, Vol. I. Cambridge 1913, Paper No. 40

26) Ebenda, S. 200.
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current of half a knot was observed at the surface

succeeding days. It was running at over a knot an hour . , ¢

"

Hoo 5
UCHANAN
, T 16. Oktober 1925 in London)

Abb. 1. Jomx OUNG B
(*20. Februar 1844 in Glasgow,

BuoHANAN wies immer wieder auf
Strombeobachtungen am Aquator hin.2
MeBmethode:

,i3 .kHere a strong current to the eastward was found at 50 fathoms as much
as 1.5 knot per hour, the surface—water setting to the westward at about 0 5

die seiner Meinung nach interessanten
5 ;
) Im Jahre 1892 berichtete er iiber die

%) “southerly” diirfte ein Druckfehler sein, denn in

gvu;é ;;o:deein:r Q})erfléi]ch}e:nstrémllng “. .. setting to the westward ” (BucHANAN, 1886
2 on . .. slight westerly set . . .» (BucHANA : 26) beri | N
x : st N, 1892, S. 626) berichtet.
Gulf) Oi OOHI\T YOUI}G BucuANAN, On the temperature, density, and motio)n of the zvaters of th
rumea. In: Proc. Roy. Geogr. Soc., London 1892, Bd. 14, S. 625—626 °

allen anderen Veréffentlichungen
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knot per hour; so that the net easterly current below was at least 0.8 knot per
hour. These currents were observed and measured by suspending current drags
in the water at the depth wished, .. .“29)

Sowohl die Ergebnisse der .,Buccaneer-Expedition als auch die von Juli
bis September 1886 wihrend der Verlegung des Kabels mit dem Dampfschiff
Silvertown‘* unter Kapitin A. S. THoMsON angestellten Beobachtungen im
bolf von Guinea zeigten, daf sich unter einer warmen Deckschicht von im all-
gemeinen nicht mehr als 55 m Stérke kélteres Wasser mit gréBerer Dichte be-
fand. BUCHANAN schrieb dariiber3?):

,,- - - The density of this water, which, at the constant temperature of 15.56 °C.,
is 1.0260 to 1.026231), is higher than that of the deep abysmal water below it,
and it is possible that it may come from regions farther west by a return under-
current . . .

Die letzte Bemerkung weist auf eine Vermutung BucHANANS hin, dal} der
starken Unterstromung moglicherweise eine bedeutende Rolle in der Horizon-
talzirkulation des dquatorialen Atlantik zukommt. Gestiitzt wird diese Ver-
mutung durch die Beobachtungen A.S. THomMsoNs bei den Verlegungsarbeiten
von Telegraphenkabeln zwischen Pernambuco und Saint Vincent (wahrschein-
lich entlang der siidamerikanischen Kiiste) sowie zwischen Fernando de Noronha
und Senegal (das Kabel kreuzte vermutlich bei 30 °W den Aquator). THOMSON
berichtete dariiber [26]:

»- - - Whilst crossing the equatorial currents, the lead of the cable, or angle it
made with the direction of the ship’s keel, was much in excess of what was
accounted for by the actual course of the ship over the ground. This, at the
time, was considered to point to the existence of a sub-surface current of consi-
derable extent setting in some easterly direction . . .*

Durch diese Beobachtungen fiihlte sich BucHANAN im Jahre 1896 veranlaBt,
noch einmal auf die Bedeutung der Messungen des ,,Buccaneer‘‘ vom Jahre 1886
hinzuweisen [27]:

5 - - The water of the inshore current at this season [August and September]
has a much greater salinity than the warmer water of January, and there is
reason to suspect that the easterly running inshore water of this season is a con-
tinuation of the strong easterly under current observed and measured in the
»Buccaneer in March, 1886. During the laying of the submarine cable from Fer-
nando Noronha to Senegal this under current was observed far to the westward,
and there is every reason to believe that it is a constant and important factor of
Oceanic circulation, the heart of which lies in the equatorial belt . . .*
Bucnaxan wurde nicht miide, auf die Bedeutung von Stromungsmessungen
im offenen Ozean hinzuweisen. Auf dem 6. Internationalen Geographischen
KongreB in London im Jahre 1895 evgriff er das Wort zu einem Riickblick auf

) Ebenda, S. 626.
30) Ebenda, S. 625.
31) Siehe dazu auch: J. Y. BucHANAN, On similarities, Diagramm D.



48 WorregAaNGg MATTHAUS
die Ozeanographie wihrend der vergangenen zwanzig Jahre.32) In Zusammen-
hang mit den umstrittenen Beobachtungen des ,,Buccaneer‘ regte er wiederum

eine eingehendere Untersuchung der Aquatorialgewisser des Atlantischen Oze-
ans an:

»»- « - In the observation of ocean currents . .. co-operation by several parties
in different vessels, in diffezent but neighbouring localities, is very useful . . .
Could a . .. fleet be despatched to the equatorial regions of the Atlantic, and
carry out combined opeyations in the equatorial currents, each series extending
over at least seven days and repeated at different times of the year, we should
very soon know a great deal more about oceanic circulation, and we should find
out a number of things which would at first astonish us, as we should find that
our present theories have no place for them . . .*33)

Unterstiitzt wurden seine Bemiithungen durch die Ausfithrungen Kapitin

Tromsons, der die moégliche Bedeutung der Unterstrome fiir die allgemeine
Zirkulation betonte:

s« » Of sub-surface currents in the open sea we know next to nothing, though
the few isolated observations which have been made seem to point to the pro-
bability that sub-surface currents play a much more important part in the gene-
ral circulation than has been hitherto supposed.

One of the principal objects of this paper is to call attention to the necessity
for observations of sub-surface currents. They offer a rich and almost virgin field
for scientific discovery, ... [26]

Leider geriet aber die Entdeckung BucHANANs vollig in Vergessenheit, und
zwar, wie wir heute wissen, vor allem deshalb, weil man seinen Anregungen zu
eingehenderen Untersuchungen der é&dquatorialen Stromungsverhéltnisse im
Atlantik kein Gehor schenkte. Seine Beobachtungen wurden als Fehlmessun-
gen oder als zufillige Stromungszustédnde abgetan. Auch der grofie deutsche

Ozeanograph Orro KRUMMEL, der 1887 noch annahm, dafl die SO-Strémung in
30 Faden Tiefe moglicherweise

»s- - - die in der Tiefe in den Weststrom zuriicklenkende Guineastrémung war,
43
LL[28],

vertritt spater??) die Auffassung, die Messungen seien

»- - . technisch wohl nicht ganz einwandfrei, da der grofe Kabeldampfer an
dem Dredgetau verankert worden war . . .

Die Messungen BucHANANS wurden in einem Vortrag von ADpoLF ERNST
WexpT [29] (1872 bis 1946) im Jahre 1904 noch einmal hervorgehoben, sind
aber in spédter erschienenen Abhandlungen iiber die Stromungsverhéltnisse im
Golf von Guinea [30, 31, 32] nicht mehr zu finden.

32) Joun Youne BUCHANAN, A retrospect of oceanography during the last twenty years.
In: Rept. Sixth Int. Geogr. Congr., London 1896, S. 403 —435.

33) Ebenda, S. 427/428.

31) Orro KrimmeL, Hb. Ozeanogr., Bd. II, Stuttgart 1911, S. 552.
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9. Hinweise auf den Unterstrom vor der Wiederentdeckung

Wenn man die Berichte der meereskundlichen E).(peditionen und Forsc?ung]i-
fahrten Ende des vorigen und der ersten Hilfte dieses J. ahrh.undert.s au rfneF L

m durchsieht, so findet man viele Anmerkunge{l und Notizen, die au eine
T:;iftige Unterstromung am Aquator hinweisen kénnen. Da man aber‘ diese,
meist zufilligen Beobachtungen nic}.xt mit BU(.?HAN.ANS Untersuchungen in Ver-
bindung brachte, wurden sie auch nicht als 'H‘mwelse erkannt. . i ot

Wihrend der Deutschen Plankton-E?(pedltlon auf dem Damp fer ., a Sn; .
im Jahre 1889 wurden Messungen arg Aqfugzotls'lVNor%gIololxz)l,rnve{}n;mll“ulr\I iw;; ) jf 1(());

i A or, Nr. 33 au :
11121118“11131‘05'089} t\);l: sgld?glrf??. éeptember, bemerkte KrimMMEL3S) unter ,, Abtrift-
winkel und wahrscheinliche Tiefen‘ )
,jiiber 45°, Messungen deshalb ganz miBlungen.
i dazu fest3®): . .
‘Vel.t er S];eeliltflei Beobachtu)ngen nordlich vom Aquator war dl‘e Abtrift g.avnz
be,s,onders storend, erst vom 8. September an wurde der ,Nat'lonal d.urch stetiges
Manévrieren mit Schraube und Ruder so gehalten, daﬁ die Abtrift [%anzf g(zr-
mieden oder doch sehr gering gemacht wurde. Ich bin iiberzeugt, ?1& a;llk ta-
tion 33 und 34 das Netz und das Thermometer bzl 400 mPrahtlange noch keine
ikal von der Oberfliche entfernt standen, . . .

lo%gls;eg;rauf hingewiesen, wie sehr diese Situation d.en von CR(.)MWEIIJ)L [?;311
im Jahre 1951 mitgeteilten Umstdnden bei Messungen 1m aquatomal‘en ; aiz1 i
dhnelte, die den Anstofl zu weiteren Untersuchungen gaben und schlieBlich zur
Wiederentdeckung des Unterstroms fiihrten.

Spéter hat KrvMMEL berichtet [34]: o i .
" . Auf der Plankton-Expedition fiel es uns namentlich in den Aquatorial-

stromen auf, daB bei frei treibendem Schiff unsere Netze besonders stz}rk selt;lhf‘:oh

vom Schiff weggedriingt wurden, sobald die Tiefe von 100 oder 150 m tiberschrit-

ten wurde; . . . )

_ und er vermutete auf Grund der Trifttheorie der Stromunger'l — "
_ eine sehr starke Abschwichung des Oberstroms bis zur Tiefe von 100 bis

150 m hinab, wo dann ganz schwach oder in anderer Richtung bewegtes Wasser

3

liegen mufite . . ‘ )
%n den Jahren 1893 und 1894 verzeichnete eine gréBere Anzahl von Schiffen

im Gebiet des dquatorialen Atlantischen Ozeans zwise}}en 2° N und 2° ?ffoliz:
stromung verbunden mit schwachen verdnderlichen V‘V‘mder}. Puwrs ve;‘obelar
lichte einen Auszug aus dem Journal der Bark ., Kepler%7), die vom 28. Fe rtl '
bis 13. Mirz 1894 die dquatorialen Breiten auf 25° W kreuzte. D'araus geh
hervor, daB von 1° 32’ S bis 2° 26’ N durchweg Oststromung von maximal 1,9 sm

mrhﬁl\lMEL, Geophysikalische Beobachtungen. Ip: .Ergebnisseb dgrSPéz;nkton-
Expedition der Humboldt-Stiftung, Bd. T, Teil C, Kiel und Leipzig 1893, Tab. 6, S. 57.

36) Ebenda, S. 57/58. .
37)) Auszug aus J{)urnal No. 4136: Bark ,,Kepler, Kapt. Craxtz, vom La Plata nach

Hull. Vgl. C. PuLs, S. 29 (siehe Anm.?).

4 Meereskunde, H. 23
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pro h herrschte. Diese Oststrémung kann nur der Wirkung des Unterstroms
zugeschrieben werden, der durch den fehlenden Winddruck des SO-Passats die
Oberflidche erfassen konnte.

In dhnlicher Weise wie KonpEWEY fiir den Atlantik hat Cisar PurLs®®) die
Stromungsverhiltnisse des Aquatorialgiirtels des Pazifischen Ozen as zwischen
20° N und 10° S und zwischen 78° W und 122° O an Hand von Segelschiffs-
beobachtungen untersucht. Dabei entdeckte er im Pazifik

,5- - - eine in der Mehrzahl der Jahre westlich von den Galapagos unter dem
Aquator mitten im siidlichen Aquatorialstrom herrschende Gegenstrémung.
Diese ... Oststromung wird ... angetroffen, jedesmal, wenn das ... Gebiet
der Kalmen unter dem Aquator und noch siidlich davon auftritt, also ausnahms-
weise schon im Februar, gewohnlich im Méarz und Anfang April, zuweilen aber
auch noch bis in den Mai hinein . . .“*39)

Weiter schrieb er dann, ohne auf die Beobachtungen BUcHANANS einzu-
gehen:

sse - - Auch im Atlantischen Ozean kommen im Mérz und April bei Windstillen
ganz analoge Oststromungen im siidlichen Aquatorialstrom gerade da vor, wo
gewohnlich der stiarkste Weststrom auftritt; nur scheint dieses Auftreten hier
nicht so regelméfig vorzukommen wie im Stillen Ozean, sondern nur als Aus-
nahme, .. ."0)

Auch Puwrs betonte abschlieBend?*!)

»5- - - K8 wilre sehr wiinschenswerth, wenn spétere Beobachter ihr Augenmerk

. auf den Gegenstrom mitten im siidlichen Aquatorialstrom westlich der
Galapagos im Mérz und April . . .*¢
richten wiirden,

s .. denn ... dies sind Erscheinungen, deren héufiges Auftreten nicht be-
zweifelt, iiber deren RegelméBigkeit aber nach dem vorhandenen Material, das
sich auf nicht geniigend viele Jahre bezieht, noch nichts Endgiiltiges ausgesagt
werden kann.*

Diese unabhingig vom &dquatorialen Gegenstrom vorhandene Oststromung
innerhalb des Siiddquatorialstroms deutete KrUMMEL??) fiir den Atlantik als
Folge der zeitweiligen Verlagerung der Kalmenzone zum Aquator, wodurch
dann der istlich setzende Guineastrom am Agquator wirkt. Im Gegensatz dazu

ist GERHARD ScHOTT (1866 bis 1961) der Auffassung [35], daf3

e .. man ... diese Oststromungen ja nicht mit der eigentlichen, stets auf
Nordbreite verlaufenden ostlichen Gegenstrémung, mit welcher die hier in

Frage stehende Wasserbewegung jedenfalls gar nichts zu thun hat . . .%,
verwechseln sollte.

38) Cisar Purs, Oberflichentemperaturen und Stromungsverhiltnisse des Aequatorial-
giirtels des Stillen Ozeans. In: Aus dem Archiv der Deutschen Seewarte, Hamburg 1895,
Jg. 18, Nr. 1, 38 S.

39) Ebenda, S. 27.

10) Ebenda, S. 27.

41) Ebenda, S. 38.

42) Orro KrimmeL, Hb. Ozeanogr., Bd. IT, Stuttgart 1911, Fuinote S. 562.
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i 0 i lantik
DaB es sich bei den oben erwihnten dquatorialen Oststromungen im Atlan
a

e ewel i n von VOIGT
m den Unterstrom handeln kann, bewelsen auch die Messunge V
ur u {

e iti i 1964, der ,,Crawford*
?36] im Jahre 1959, der ,,Penc -Expedition®?) im Jahre

d El!' AI A I 44 Illl(‘ (lel IGX © itio C g
Wa"h[‘ell N I p d 101 (.188 l IS(}Ilele I()l's .h|||| SS(;h]ffeS
E}rnst Ha,eckel |3] l 1m )(lalll e 19(3(3, dle 1'1n I\Ia: TZ blS Ma:]. bZ W. lm.DeZembel
: p ) b "G 1S In u

()Stk()ﬂl ()[16]1(}(’,11 del‘ Stromung von (le] () el l Ia lle ID he[’ |“0
de,utllche m

ststellten. n
i Die Deutsche Tiefsee-Expedition auf dem Dampfer ,,Valdivia

i i i ik. Von den
: im ostli ] des dquatorialen Atlantik.
tember 1898 im ostlichen Te1 . ; "
fgnfang S: p187 wiihrend der Expedition ausgefithrten Lot}'mgen mlll)f)‘t(;) rl:ce}fen
m?g?an;weise nur eine wegen nicht erkennbarer Grundberithrung oal gfag o
' Wurd:a%le Diese Lotung (Nr. 29, Station 47 am 7. September auf 0 |
werden. -
W), so bemerkte SCHOTT Y ‘ ) |
! miBlang, da die Grundberithrung nicht erkennbar 'wulde.. (‘;hr lii;ts?_
”.8.0.00m Dr:;ht ausgegeben, von denen 2000 arg verkinkt wieder
ca. ;

kamen.‘

Wihrend der Lotungen 1 ' !
Geschwindigkeit.®®) Die Vermutung liegt nahe, daB dgr
strom diese Wirkung verursachte, zumal festgestellt wird: .
ircends . . . haben wir vergleichsweise sO oft den Draht unter dgn.h :;
o n n wie im Bereich der Passate und Monsune und 1

arbeitete

. —
‘ o6 1 gstlicher Stromung von etwa 0,6 sm/
ag das Schiff in ostlicher e alo. Titar

’

. verschwinden sehe
Stromungen. . .*“47)

TIm Januar und Februar 1911 fithrt
Monrovia und Pernambuco Lotungen

e der Kabeldampfer ,,Stephan® zwische'n
durch. Die von ALFRED MERZ (1880 bis

les Salz-
1925) auf dieser Reise ausgefiihrten Messungen dox T‘“F‘Pm‘.t“rbmic{ﬁssenes
gehaltes®) zeigten am Aquator auf ca. 25° W in 70 m Tl'efe gln ; ; ghe -
Salzgehaltsmaximum mit Werten grofier als 36.0/00 ul:ld eine deutlic ot dic
rung der Temperatursprungschicht im Bereich dieses Maximums. <
a, S. XVI und

g Guine
13) RUpOLF SCHEMATNDA, Ozeanogr. Beob. Tropenexp. Golf von Gul

S. 100.
14) Data Report EQUALANT 1. The National
D.C. 1964, S. 153.

15) GgrEARD ScHOTT, Oceanographie und mari
Ergzabnisse der Deutschen Tiefsee-Expedition auf dem Dampfer ,,

Bd. 1, Jena 1902, S. 83, Spalte 17.
16) Ebenda, S. 234.
47) Ebenda, S. 21.
18) Die Reihenmessungen und Oberfliche

Oceanographic Data Center, Washington

i Vi ftliche
i teorologie. In: W issenschaft
g S Valdivia“ 1898 —1899,

n-Beobachtungen des Kabeldampfers ,,Stephan

i are i ikalschnitten
wurden 1936 veroffentlicht. Vgl. ALBERT DEraNT: Die Trf)posph;:rft ]I'I;hze]%t:]g:ll)nisse e
der Temperatur, des Salzgehaltes und der Dichte. In: Wlsse{7130 aSSL . Mot
Deutschen Atlantischen Expedition auf dem Forfschung.s- und lﬁlimeﬁSChgn 0
1925 1927, Bd. VI: Atlas zur Schichtung und Zirkulation des Atlan

Berlin und Leipzig 1936, Beilage XCIX.
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m 10. Mai 1925 auf dem St. Pauls-
Bedeutung der Messungen des ,,Stephan® in bezug auf den Unterstrom machten

bereits MoNTGOMERY und VoreT?®) aufmerksam.

Hingewiesen sei auch auf eine Messung der Deutschen Antarktischen Expedi-
tion 1911 bis 1913.5) Auf der Fahrt der ,,Deutschland‘‘ wurden in Aquatornihe
drei Mefstationen eingerichtet [2° 39,5" N, 28° 7" W; 1° 50" S, 30° 26’ W (am ‘
22. Juli 1911); 5° 8’ S, 32° 19’ W]. Dabei zeigte sich nach Tafel 5 und 10 des
Expeditionsberichtes’!) fiir den Salzgehalt ein Maximum von 36,03y, in 75 m
auf der dquatornichsten Station, wihrend der Oberflichenwert um 0,18°/, und
der Wert in 110 m Tiefe um 0,37%/,, kleiner war. Nordlich und siidlich dieser
Station wurden Salzgehalte grofer 36°/y, erst auf 12° 47' N bzw. 7° 43’ S ange-
troffen. WiLHELM BRENNECKE (1875 bis 1924) erklidrte diese Tatsache als eine
durch den Auftrieb salzarmen Tiefenwassers im Aquatorbereich abgetrennte
Zwischenschicht.52)

Wihrend einige Expeditionsteilnehmer a
n Land gingen, fuhr ‘ . .
- Meteor’ in geringem Abstand einen Kreis um du? thpe., der dur(;?
3 .t. ’ke(:leNor.d.ojststrom von 1,7 Seemeilen/Stunde zu einer Ellipse wurde,
den star
F der Untersuchungen der Deutschen_Atlaflti-
Breiten fithrte zu einer Reihe von Elge];x‘ou?‘-G
i A i Unterstrom in Verbindung gebrac
i i ie heute mit dem Aquatorialen : : ! :
hChkeltenI’jsfeszndere trifft dies fiir die Schichtung und kaula‘i{l)o‘riJ (ieru'];g;
Werd}?":e des Atlantik zu, die von ALBERT DEFANT (geb. 1884) bearbeitet w i
a ’ - . _
PO;)? Karte des maximalen Salzgehaltes 1m subtropischen Salzgehaltsmaxi
ie :
mumb??) zeigte .
gerade am Aquator ein schwaches Maxm—lsum 5
W:;ét‘en her vorschiebt, es reicht bis 7O W .. .7° )

i in einem Léngs-
DrranT®) erklirte dieses Salzgehaltsmaximum, das auch in e g

hrlltl enb]aﬂg del l\llbbela(ﬂlse des Atlallbls(f}lell ()Zealls ) Ilnd_ aus den IVIES-
SC

i ist, aus der

on auf Profil X af!) zu erkennen 1st, -. . . )
- ;cenden Wasserbewegung der meridionalen erkulzjntlon und,ﬂda die
oy d als die oberen, fithrt dies zu einer Verstirkung

Die systematische Auswer'tung
schen Expedition in dquatorialen

., das sich scheinbar von

Die Ursache des Salzgehaltsmaximums ist aber der Aquatoriale Unterstrom.
Er transportiert salzreiches Wasser, das aus dem Bereich des subtropischen Salz-
gehaltsmaximums vor der brasilianischen Kiiste stammen kénnte, quer iiber den
Atlantik bis in den Golf von Guinea. Das argentinische Forschungsschiff
,,Comodoro Laserre‘‘ arbeitete im Rahmen des internationalen Forschungspro-
gramms im tropischen Atlantik (EQUALANT II) am 17. August 1963 auf
1° 23" S und 32° 46" W, also etwa um die gleiche Jahreszeit und auf etwa gleicher
Position wie die ,,Deutschland®‘, und fand auf dieser Station ein Salzgehalts-
maximum von 36,129/, in etwa 93 m Tiefe.5?) Da auf der ,,Deutschland‘ in
unmittelbarer Nihe des Aquators keine weiteren Messungen durchgefiihrt wur-
den, blieb unbekannt, daBl die MeBstation 1911 nur den siidlichsten Bereich des
salzreichen Gebietes streifte, wihrend in dessen Kern auf dieser westlichen Léange
im August Salzgehalte gréBler 36,5°/,, angetroffen werden kénnen.5)

Einen Hinweis auf starken NO-Strom am Aquator gab Sprmss®) (1881 bis
1959) in einem Bericht iiber die Forschungen und Erlebnisse der Deutschen At-
lantischen Expedition mit dem Forschungsschiff , Meteor® 1925 bis 1927.

39 >

unteren Schichten salzreicher sin
des Maximums . . 5
Er kam zu dem Schlulf3®?):

a g
S() OIBIH a“eS Illelllall(lel llll(l |ll“ eimne et\\as VeI\Vlclieltve LAL[l()I lIlun.
5
=}

D' Vert '] S :]E ,G ‘:BE 3: ’]]fE}]. n ;]f n '[‘E]]’_ E]'a‘l'l.-].' un :] I).:]]tfg]['a diEntEl’]
(=3 I

ari <chichté3) zeigten im Bereich des dquatorialen
e -g?0S‘cliilzilgslsl[}ilrelrilmil.)mll)r;%zgngcl};:ch)bEdfutend mit eir}er Auffélcl}erunég d::br
l’;zlrz;gratue]f und Dichtesprungschicht, werden heute dem Einfluf des Aquatoria-
nterstroms zugeschrieben. o ' .
1enASS den Messungen der organischen Produktivit'at im Gollf \;f)sr‘lvg:;n;laészfjilg
rend der ,,Galathea‘-Expedition 1950 bis 1952 1st, eine beme‘r {T s
T ber 1950 auf 0° 42" N und 5° 59 W hervm.zu hebe .d e

?1:; %}Iu.ilx?:afrsii?)m als ein Gebiet mit relativ geringer organischer Produktr

49) Vgl. Raymoxp B. MonTcoMERY, Equat. undercurrent obs., S. 489 und Kravs Vorer,
Untersuchungen in der Deckschicht des Atlantischen Ozeans mit einem digital registrieren-
den Temperatur-Leitfahigkeit-Druck-MeBgerit. In: Beitr. Meereskde., Berlin 1963, H. 7/8,
S. 91. — DEraNT ordnete das Salzgehaltsmaximum dem dquatorialen Gegenstrom zu, vgl.
ALBERT DEFANT, Schichtung und Zirkulation des Atlantischen Ozeans. Die Troposphére.
In: Wiss. Ergebn. Dt. Atlant. Exped., Berlin und Leipzig 1936, Bd. VI, 1. Teil, S. 354.

%0) WiLaELM BRENNECKE, Die ozeanographischen Arbeiten der Deutschen Antarktischen
Expedition 1911—1912. In: Aus dem Archiv der Deutschen Seewarte, Hamburg 1921,
Jg. 39, Nr. 1, 216 S.

31) Ebenda, S. 93 und Tafeln im Anhang.

52) Kbenda, S. 150.

53) Data Report EQUALANT II. Section IT: Oceanographic Station Data. The National
Oceanographic Data Center, Washington, D.C. 1964, S. 2.48.

54) Ebenda, Sect. IT, S. 2.46.

55) F. Spiess, Die Meteor-Fahrt. Forschungen und Erlebnisse der Deutschen Atlantischen
Expedition 1925—1927. Berlin 1928.

) Ebenda, S. 79.
57) ALBERT DEFANT, Wiss. Ergeb
58) Ebenda, S. 339.
59) Ebenda, S. 339.
60) Ebenda, Beilage XLVIL
61) ALBERT DEFANT, Wiss. Ergeb
XCVIII.
~ 62) ALBERT DEFANT,
63) Ebenda, Beilage XXXIX und XL.

n. Dt. Atlant. Exped., Bd. VI, Beilage XLIV.

n. Dt. Atlant. Exped., Bd. VI, Atlas, Teil C, Beilage

Wiss. Ergebn. Dt. Atlant. Exped., Bd. VL, 8. 339.
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im Verlaufe der Untersuchungen des Forschungsschiffes ,,Hugh M. Smi't;h“
wihrend der Monate Januar bis Méarz 1950 im dquatorialen Gebiet des Stl%len
Ozeans. Auf zwei meridionalen Schnitten auf 158° und 172° W wurden an 1n§-
gesamt 53 Positionen Messungen durchgefiihrt. An den 14 Station_en (Nr. 18 bis
24 und 32—38) zwischen 3° N und 3° S wurden teilweise Dra}%twmkel von 5,00
bis iiber 60° (Nr. 19, 20, 24, 32, 37 und 38) beobachtet, wenn n1ch1.; durch ge"elg-
nete Schiffsmanéver der Stromung entgegengewirkt wurde. Unmlttelb_ar nérd-
lich und siidlich dieses Bereiches wurden nur Drahtwinkel von maximal 40°
gemessen. .
,,- - - It was necessary to occupy a number of stations near the equator while
under power ,upstream‘ to keep the wire angle down. The angle would have been
at least 60° in these cases had the vessel not been underway . . .*,

berichtete CRoMWELL.7) An anderer Stelle schrieb er™):

,,- - - Larger wire angles were encoutered in the vicinity of the equator. than in
the swiftest parts of the North Equatorial Current under comparable wind con-
ditions . . .

— und vermutete —

. . . Therefore, the South Equatorial Current was probably flowing more swift-
ly than the North Equatorial Current . . .*

Aus dieser AuBerung kann geschlossen werden, da CROMWELL zu diesem
Zeitpunkt noch nichts von der Existenz des Unterstroms ahnte. Sicher aber
werden ihn obige Beobachtungen und die 1951 von THOMAS S. AUSTIN??) fest-
gestellte Ostliche Verdriftung von Langleinen-Fischfangvorrichtungen (lm}g-
line fishing gears) am Aquator veranlaBt haben, im Juli und August 1952 \.zvah-
rend der 16. Reise der ,,Hugh M. Smith‘* Stromungsmessungen im &dquatorialen
Pazifik durchzufithren. Diese Untersuchungen fiihrten zur Entdeckung .des
Aquatorialen Unterstroms im Pazifik,”) und MoxTGoMERY und STROUP berich-
teten spéter,’*) dall die Existenz dieses Unterstroms vor dem Aug.ust 1952
weder von ihnen, noch, so weit man das aus Dokumenten und persénlichen Er-
innerungen bestimmen kann, von CROMWELL vermutet wurde. Am 2. J uli'1.958
verungliickte TowNSEND CROMWELL auf dem Wege zu einer neuen"Expedlfnon.
Deshalb regten Joun A. Knauss und Josepa E. Kineg an’), den Aquatorialen
Unterstrom im Pazifik nach seinem Entdecker Cromwell-Strom zu nennen. .
Erst nach der Entdeckung begann man mit dem Studium &lterer Arl.)elten
und Berichte iiber Oststrémungen am Aquator. Bereits 1954 identifizierten

angesehen werden kann ) erreichte der Wert auf Station 30 unmittelbar am
Aquator 0,34 g C/m?/d.85) Der photosynthetische Wert des Oberflichenwassers
bei 18000 lux entsprach den Werten im Wirkungsbereich des Guineastroms,
in einer Tiefe von 40 m erreichte er dagegen den 1%4- bis 3fachen Betrag der
anderen Stationen in gleicher Tiefe.

Fiir das Ansteigen der organischen Produktivitit auf der dquatornichsten
Station wird nur die allgemeine Erklédrung gegeben :66)

s+ + - Our knowledge about the mixing rates of the water-masses in the sur-
face layers is unfortunately very limited. It is easy to understand however,
that in areas of this kind where the mixing, for some reason or other, increases,
the conditions for organic production improve too . . .

Die Ursache diirfte auch in diesem Fall in dem EinfluB des Aquatorialen
Unterstroms zu suchen sein, denn die Untersuchungen aller am Forschungs-
programm EQUALANT IT Mitte 1963 beteiligten Schiffe haben gezeigt, daB
die organische Produktivitit in Aquatornihe gegeniiber der Umgebung nérd-
lich und siidlich stark ansteigt.s7)

Kurz vor der Wiederentdeckung des Unterstroms im Atlantik fiihrte im
November 1958 das amerikanische Schiff »Crawford ldngs des Aquators
hydrographische Untersuchungen durch. METCcALF®) berichtete aber erst nach
der Verdffentlichung iiber den direkten Nachweis des Aquatorialen Unterstroms
von seinen Beobachtungen:

5+ - - The behavior of the wire cable on hydrographic stations gave evidence
of the presence of a swift, shallow, easterly undercurrent . . .*

3. Die Wiederentdeckung des Aquatorialen Unterstroms

Im Jahre 1951 berichtete TowNSEND CrOoMWELL®) (1922 bis 1958) iiber die
Beobachtung ungewshnlich groBer Drahtwinkel bei hydrographischen Serien

%) E. STEEMANN-NIELSEN and E. AABYE JENSEN, Primary oceanic production. In:
Galathea Report, Vol. 1. Scientific results of the Danish Deep-Sea Expedition round the
world 1950 —52, Copenhagen 1957—1959, S. 49 —136. Die Werte der organischen Produk-
tion variieren im Bereich des Guineastroms (Station 24, 25, 28, 31, 32 und 47, vgl. S. 126)
zwischen 0,12 und 0,22 g C/m?/d.

55) Ebenda, S. 126.

) Ebenda, S. 72.

87) Auf allen Meridionalschnitten auf etwa 0°,4°,7°,11°,15°, 20°, 25°, 33°, 38° und 41° W
erreichte die Produktivitidt am Aquator Werte, die iber den Umgebungswerten, teils sogar
doppelt bis dreifach dariiber lagen. Vgl. Data Report EQUALANT II. Section IV : Biologi-
cal Data. The National Oceanographic Data Center, Washington, D.C. 1964. — Die wihrend
der Expedition mit MS ,,Prof. Albrecht Penck® im Frithjahr 1964 ermittelten Chlorophyll-a-
Werte weisen auch 6stlich von 0° auf héhere organische Produktivitit im Bereich des Aqua-
torialen Unterstroms hin.

%) W. G. MeroaLF, A. D. Voorais, and M. C. Starcup, The Atlantic equatorial under-
current. In: Journal of Geophysical Research, Richmond/Virginia 1962, Bd. 67, S. 2499.
Siehe auch: Woods Hole Oceanographic Institution, Collected Reprints 1962, Contribution
No. 1233.

) TowNsEND CroMwELL, Mid-Pacific oceanogr., U.S. Fish & Wildl. Serv., Spec. Sci.
Rept., Fish. No. 54.

70) Ebenda, S. 6.
1) Ebenda, S. 7. ) :
%) TroMAs S. AustiN, Mid-Pacific oceanography ITI, transeguatonal waters A.Xugus
to October 1951. In: U.S. Fish & Wildl. Serv., Spec. Sci. Rept., Fish. No. 131, Washington
1954, S. 9/10 und Fig. 2.
") TowxsEND CROMWELL, RAYMOoND B. MonTcoMERY, and E. D. STROUP, Equat. under-
current in Pacific Ocean, S. 648 —649.
™) RaymonD B. MonTeomERY and E. D. Stroup, Equat. waters, S. 59.
%) Jouw A. Kxauss and JosgpH E. Kina, Observ. Pac. Equat. Undercurrent, S. 602.
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Stroms existieren kénnte. Einem Hij
nographie*, Bd. 2, Stuttgart 1911, v.

nweis in KREUMMETLg »»Handbuch der Ozeq.
erdankten MoNTGOMER Y und STROUP™) die

Entdeckung, daB schon JoHN Youw
Aquatorialen Unterstrom im Atlanti

¢ BuoHANAN im vorigen Jahrhundert
k gefunden hatte.

Eae
hiEreg gy s

L

E S
Abb. 2. Forschungsschiff ,,Michail Lomonossov*,;
Ukrainischen Akademie der Wissenschaften (UdSSR
gung: 5960 t; Geschwindigkeit: 13 sm/h; Mannschaft

Seehydrophysikalisches Institut der
). — Lénge: 103 m; Wasserverdrin-
70 Mann; Expeditionsstab: 65 Mann

Der direkte Nachweis des Unterstroms im At]
21./22. Mai 1959 auf einer Ankers
sowjetischen Forschungsschiffes

antik gelang Kraus Vorer?) am
tation der 5. Atlantischen Expedition des
»>Michail Lomonossov* (Abb. 2) auf 0° 09’ N
gsmessungen in 50, 100 und 150 m Tiefe. Er berichtete
von etwa 1,7 sm/h in 50 und 100 m Tiefe nach
eschwindigkeit in 150 m Tiefe auf etwa 0,8 sm
gkeit der Oberﬂéichenstrémung wurde auf iiber

Ost setzende Stromung, deren G
pro h abnahm. Die Geschwindj
1 sm/h geschitzt.

) TowNsEND CroMWELL, Ra
current in Pacific Ocean, S. 649.
77) GERHARD NEvMANN, Evidence for an e
In: Deep-Sea Res., London-

YMOND B. MoxTcomERY, and E. D. Strovup, Equat. under-

>, Equat. waters, S. 62.

den

. . 57
Entdeckungsgeschichte des Aquatorialen Unterstroms im Atlantischen Ozean

Bei unseren am Aquator erhaltenen Ergebnissefl handel(t'i es Sl?(l:d;)é}; 1;)1:
e ]'o.ereits 1895 von Puws ... im Pazifik und Atlantik %ggin ene, 'iht =
L i ifik durch CROMWELL c. . 7
i iederentdeckung im Pazifik dur ( 5 .
3 lslforeb'rmvl‘lfrllegsfi;rstellungen verzeichnete zweite Gegegenstrémung unmittelbar
in Str

113

ter dem Aquator und siidlich des eigentlichen dquatorialen Gegenstroms . . .%,
unter
: T.so .. 3
sc};reﬂ?: XOIGIQG; konnte ARTHUR D. VoorHis®l) eine Bestatlgun%'V desb Untel-
B ischen 10 und 20° W erbringen,
sung der Stromscherung zwisc ] :
Strom?)ﬁ(;ufr(:aliélt\%:itlic}glten MEeTcALF, VoorHIS und STALCU?SZ) Ergebnlsste un;
}md . icher Untersuchungen im Wirkungsbereich des atlantischen Unterstroms.
angrei

ichai “ von Mérz bis Juli 1961
e & Reitser [zi]f iirV;M;(})}‘ia% I:lzll(riloggfs\%y Stromungsmessungen mit
e, > 'AquZegl Geraten d’ie an autonomen Bojen Verankertnwaren, vor-
SeletregIStrlzenh diese Mess’ungen bestédtigten die Existenz des Aquaﬂ;onalen‘
A 2&0 f Grund dieser Beobachtungen auf der ,,Lom0n9ssov schlug
g or, dem Aquatorialen Unterstrom im Atlantik den Namen
b PONOMARE'NK}?GK G:elehrten M. W. Lomonossov (1711 bis 1765) zu geben
- gr]OEBe'zl sn;'stséls"cwurde bekannt [40, 41], dal auch die Strémuzgsmle\;sgrl g?;
Egj]énst;iionpam Aquator Wéthren.d d.er 5. Reise der ,,Lomonossov‘ im Mai 195
den Aquatorialen Unterstrom registriert hatten.

I1T. Die Periode der intensiven Forschungen
im Bereich des Aquatorialen Unterstroms

Die Wiederentdeckung des Unterstroms im Atlalntik im J ahr: 1?5&5:21:;;::;?

i intensiven Forschungstétigkeit im Bereich des dqua ong o

n em](?lr ln1962 beschloB die Intergovernmental Oceanographic Oommzsswgb on

In; o :‘fonales Programm zur Erforschung des tropischen. Atlan’mkdunh deizé

gl ftgna;on Guinea (ICITA). Dieses Programm Wurde.be.relt? 1961.%. h-u;i o

Ugternehmungen EQUALANT I und IT realisiert, an die sich im ]:B;Z };lzrsehun-

Untersuchungen im Rahmen von EQUALANT "III an.schlosse';l. S

en dienten dem Ziel, quasisynoptische Daten u.ber die physikali ° Sik,aliSChen
§chen biologischen, meteorologischen, geolo;glschen und geophy:

; 3} i i liefern.
Eiiem;};iftr:?nﬁsggﬁax;i%? fiia%tzlgr:;r/Mdrz 1963 beteiligten ﬁich 13 3:3?
schu?lgsscfjffe aus 7 Landern. Detaillierte pntersuchl.m‘gLenAif i‘gr?llrrll;nbcraw-
den zwischen 25° und 35° W von den Schiffen ,,Chain “( d.auf etwa”15° i
ford* (Abb. 4), auf 15° und 20° W von der ,,I.Lonll.onossov uél g lordilid
von der ,,Exp(lorer“ vorgenommen. Mit Triftkérpern wurde

) : ; q U ti 5 S. 157—158. .

' ARI HUR D V(N)RE S E}Vl’t]ellt}e equat. undercurrent Atlantic > 7

) , } . . LCUP, lantic equa,t. undercurr nu,
CV . G. METCALF, A. D. V()()RHIS, and M. C. Sta L At ent

S. 2499 —2508.
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AE)b. 3. Forsﬂchungsschiff »>Chain®; Woods Hole Oceanographic Institution
(USA). —rLange: 65 m; Wasserverdringung: 2134 ¢; Geschwindigkeit:
12,5 sm/h; Mannschaft: 32 Mann; Expeditionsstab: 26 Mann

' ; Woods Hole Ocea.noga, hic Insti-
tutlo_n (USA). — Lénge 38 m; Wasserverdringung: 327 ¢ (vo]l);%‘reschwin-
digkeit: 11 sm/h; Mannschaft: 15 Mann; Expeditionsstab: 8 Mann

Abb. 4. Forschungsschiff ,,Crawford*
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auf 15°, 25°, 30° und 35° W83) nachgewiesen. Interessante SchluBfolgerungen
wurden aus der Verteilung des Salzgehaltes im Westteil des dquatorialen Atlan-
tik nach Messungen der ,,Crawford“ gezogen. Auf fiinf Meridionalschnitten
zwischen 25° und 35° W wurde die Salzgehaltsverteilung skizziert. Dabei stellte
sich heraus®?):

,,. - . In each case, the 36.29/y, isohaline was closed about the core, and in
each case salinities of greater than 36.4%/,, were observed in the core. The core
was not symmetrical about the Equator on most sections, but was displaced
toward the south. Very high-salinity water was found flowing northward in the
thermocline along the coast of Brazil in our region. This water turned the ‘cor-
ner’ of Brazil at Cape Sao Roque. The core of this water (salinity over 379/y,)
was less than 60 miles wide; this core crossed the 35° W section at about 4° S.
At the time of this cruise it is clear that the undercurrent was picking up its

. high-salinity water to the west of 35° W, and its appears likely that the very

high-salinity water flowing toward the Equator along the coast is a major
contributor of salt to this system . ..“

Auf die Moglichkeit, daB das salzreiche Wasser des Aquatorialen Unter-
stroms aus dem groBen Reservoir sehr salzreichen Wassers vor der brasiliani-
schen Kiiste stammen konnte, hatten bereits METCALF, VOORHIS und STALCUPS)
im Jahre 1962 aufmerksam gemacht. G. NEUMANN und R. E. WiLLiams [42]
berichteten im Jahre 1965 iiber die Beobachtungen des Unterstroms auf etwa
15°W an Bord des ,,Explorer* (Abb. 5) wihrend EQUALANT I. Mehrere
Triftkérpermessungen erbrachten den Nachweis eines mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit von 1,5 sm/h ostwirts setzenden Unterstroms.

Eine Auswertung der EQUALANT I — Daten legte 1966 R. G. WiLL1aMS®6)
vor. Seine Analyse der Salzgehaltsmessungen in der Deckschicht des Atlanti-
schen Ozeans zwischen 10° N und 10° S bestéitigte die Existenz eines Kerns
salzreichen Wassers zwischen 35° und 5° W, dessen Salzgehalt nur um 0,29y,
iiber eine Entfernung von 1800 sm variiert!”). Aus den EQUALANT I —
Daten folgt fiir den Ursprung salzreichen Wassers im Bereich des Unterstroms®8):

»»- + - The primary source of high salinity water for the Atlantic Equatorial
Undercurrent is the mass of highly saline water off the northeast coast of Brazil
south of the equator. This water is transported into the Equatorial Under-
current by the southern branch of the Guiana Current. There is a secondary

8) Data Report EQUALANT I. Section I: Description of participating ships and their
programms. The National Oceanographic Data Center, Washington D.C. 1964.

8) Ebenda, Sect. I, S. 1.54. Vgl. in [48] iiber SchluBfolgerungen aus T- u. O,-Verteilung.

%) W. G. MercaLr, A. D. Voorats, and M. C. Srarcup, Atlant, equat. undercurrent,
8. 2506/2507.

85) RoBERT GLENN WILLIAMS, An investigation of the intermediate salinity maximum in
the Equatorial Atlantic during EQUALANT I. New York University, Department of
Meteorology and Oceanography, Geophysical Sciences Laboratory Report No. 66 — 4,
Februar 1966, 93 S.

87) Ebenda, S. 39 —41.

%) Ebenda, S. 89. Vgl. auch [48].
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source in the Northern Hemisphere located off Cape Orange at about 5° N,
48° W. This water is first transported southward by the SW Current and then
into the Undercurrent by ESE Current, . . .

... Equalant I data indicates that there were not significant intrusions of high
salinity water into the Equatorial Untercurrent east of 37° W during the spring
of 1963. . .«

i

Abb. 5. Forschungsschiff , Explorer; U.S. Coast and Geodetic Survey
(USA). — Lénge: 67 m; Wasserverdringung: 1900 t (voll); Geschwindig-
keit: 12,5 sm/h; Mannschaft: 79 Mann; Expeditionsstab: 23 Mann (einschl.
Offiziere)

Im August/September1963 im Rahmen von EQUALANT II arbeiteten 11
Forschungsschiffe aus 8 Liandern im dquatorialen Atlantik. Auf 17° W fiihrte
die ,,John Elliott Pillsbury* (Abb. 6) zwischen 1° N und 2° S Stromungs-
messungen mit Triftkérpern durch, die in der Tiefe des Salzgehaltsmaximums
eingesetzt wurden.

Im Verlaufe der Forschungsprogramme EQUALANT I und II im Friihjahr
und Sommer 1963 wurde hauptsichlich der zentrale und westliche tropische
Atlantik untersucht. Ungeklirt blieb, ob und wie weit sich der Aquatoriale
Unterstrom in den Golf von Guinea hinein fortsetzt. DoNeUyY und PrIVE [43]
bezweifelten noch Anfang 1964 auf Grund mehrjihriger Profilmessungen auf
4° W zwischen Abidjan und dem Aquator seine Ausdehnung bis in den Golf von
Guinea hinein.

Entdeckungsgeschichte des Aquatorialen Unterstroms im Atlantischen Ozean

4 o s .
Abb. 6. Forschungsschiff ,,John Elliott Pillsbury*; Institute of Marine
Sciences, Miami (USA). — Lénge: 54 m; Wasserverdringung: 984 t;

Geschwindigkeit: 10sm/h; Mannschaft: 22 Mann ; Expeditionsstab: 14 Mann

Abb. 7. Forschungsschiff ,,Geronimo®; Department of Interior, Fish and
Wildlife Service (USA). — Lénge: 44 m; Wasserverdringung: 842 t (voll);
Geschwindigkeit: 10 sm/h; Mannschaft: 15 Mann; Expeditionsstab: 10 Mann

61
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Die Untersuchungen der amerikanischen Forschungsschiffe ,,John Elliott
Pillsbury‘‘ (Abb. 6) und ,,Geronimo‘ (Abb.7) wihrend des Unternehmens
EQUALANT III von Februar bis April 1964, an dem insgesamt»7 Forschungs-
schiffe aus 5 Landern beteiligt waren®?, hatten die Aufgabe, die Ausdehnung des
Aquatorialen Unterstroms im 6stlichen Atlantik zu erkunden. Es wurden ozea-
nographische Schnitte auf 15° W, 8° W, 4° W, 2°W, 0°, 6°0, 6°32"0,7°0
und 8° 0%), 91) — das entspricht einer Strecke von 1380 sm — aufgenommen,
die simtlich den Kern salzreichen Wassers mit Salzgehalten grofer 36,29/,
bzw. 36,19/, (auf 8° O) zeigten. Ostlich von 6° 30’ O wurde dieser Kern nach
Siidost abgedringt und lag auf 8° O mehr als 1° siidlich des Aquators. Ob diese
Tatsache auf den EinfluB der Insel Sio Thomé (zwischen 0° 25" N und dem Aqua-
tor und 6° 28" und 6° 45 O) zuriickzufiihren ist, konnte aus den Messungen nicht
eindeutig geschlossen werden. Die mit Hilfe von Triftkérpern im Kern des
Salzgehaltsmaximums gemessenen Stromungen zeigten, daBl noch bis in die
Nihe der Insel mittlere Geschwindigkeiten von iiber 1 sm/h auftreten kénnen.

,,- - - 1t seems reasonable to attribute the disappearance of the undercurrent
near 6° E and the extension of the high-salinity core from the equator southeast-
ward to the upward rise of the sea surface toward the African coast . . .“9%)

Zur Aufklirung der Zusammenhinge wurde deshalb angeregt®?):

,,. . . The extension of the Undercurrent to within 60 miles of the western
African coast and its veering to the south of Sao Tomé Island suggested the
possibility of a one-year survey of the eastern end of the Undercurrent with
a small vessel stationed at Sao Tomé lsland. This vessel could make detail
oceanographic sections and service a number of anchored current meters to
determine whether the Undercurrent veers at times to the north or always flows
to.the south of Sao Tomé Island .. .*

Die erste systematische Vermessung des Unterstroms im Golf von Guinea
wurde von der ,,Penck®-Expedition (Abb. 8) des Instituts fiir Meereskunde in
Warnemiinde von April bis Juni 1964 durchgefiihrt.??), 95) Auf fiinf Meridional-
schnitten auf 12° W, 8° W, 4° W, 0° und 4° 30" O wurden mit selbstregistrieren-
den Stromungsmessern auf insgesamt 44 Stationen Messungen vom triftenden
Schiff aus vorgenommen. Auf allen fiinf vermessenen Profilen konnte auch zu
dieser Jahreszeit die Existenz des Aquatorialen Unterstroms nachgewiesen
werden. Die Geschwindigkeiten im Stromungskern, der auf allen Schnitten in
etwa 60 .bis 70 m Tiefe lag, nahmen von West nach Ost ab (auf 12 °W etwa
1,5 sm/h, auf 4° 30" O etwa 0,6 sm/h). Damit war die Geschwindigkeit im 0st-

89) Data Report EQUALANT III. The National Oceanographic Data Center, Washington
D.C. 1965.

90) G. NEvMANN and M. O. Rixker, Cruise Report P-6403, 15 S.

91) M. O. Rixkger, P. Sunp, and G. NEumANN, Equat. undercurrent Gulf of Guinea
during Equalant III, S. 3893 —3901.

92) Ebenda, S. 3900.

9) G. NEUMANN and M. O. RiNKEL, Cruise Report P-6403, S. 14.

94) M. SturM and K. VoigT, Observ. equat. undercurrent, S. 3105—3108.

95) R. SCHEMAINDA, Beobachtungsmaterial Tropenexped. Golf v. Guinea.
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lichen Teil Mitte Juni 1964 nur etwa halb so groB3, wie die Mitte Aprll. von"der

Pillsbury* auf 4° und 6° O beobachtete. Die Messungen s?hlo.ssen ein M.auan-
:irieren des Unterstroms nicht aus. Auch zeigte sich auf_ den 6stlichen Schnitten
eine deutliche Siidwirtsverlagerung des Hauptstromstrichs.

Abb. 8. Forschungsschiff ,.Professor Albrecht Penck‘’; Institut fﬁr"l\“leeres-
kunde, Warnemiinde (DDR). — Linge: 39 m; Wasserverdringung:
473 t (voll); Geschwindigkeit: 9 sm/h; Mannschaft: 16 Mann;
Fxpeditionsstab: 14 Mann

... .. Dieser bemerkenswerte Vorgang des Abbiegens des Unterstroms im
ostlichen Golf von Guinea unter gleichzeitiger weiterer Intensit:'altsabn?hme
scheint méglicherweise eine Antwort auf die Frage nach dem Verbleib des Aqua-
torialen Unterstromes bei Annéiherung an die westafrikanische Kiiste darzu-
stellen. Es bleibt zu priifen, inwieweit der beschriebene Siidwétrtstiren(?l des
atlantischen Unterstromes in seinem stlichen Teil auf meridionale Ostzillationen
der Stromachse zuriickzufiihren ist oder ob boden- und kiistenmorphologische
Gesichtspunkte fiir die Siidwirtsverlagerung verantwortlich zu machen
sind . . << 96) .

Auch im September 1964 konnte die Existenz des Unterstroms auf 8 u1'1d
auf 4° W durch Messungen des Forschungsschiffes ,,Geronimo‘ [44] nachgeWIe-
sen werden. Die beobachtete Strémungsgeschwindigkeit auf 8° W lag in d.er
GrﬁBenordnung der von der ,,Penck‘ im Mai gemessenen (etwa 0,8 sm /h); im

%) Ebenda, S. XVIIL.
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Mirz hatte die,,Pillsbury‘‘ auf der gleichen Linge Geschwindigkeiten um 1,75 sm
pro h festgestellt.

Die Ergebnisse der intensiven Forschungen in den Jahren 1963 und 1964 im
tropischen Atlantik, die GERHARD NEUMANN [45] in einem Vortrag auf dem
Symposium on Oceanography and Fisheries Resources of the Tropical Atlantic
im Herbst 1966 in Abidjan zusammenfalite, zeigten, dafl man iiber die Ausdeh-
nung des Aquatorialen Unterstroms, seinen Beginn im Westen und seine Er-
streckung bis in den Golf von Guinea hinein viel Neues gefunden hatte. Unter-
suchungen iiber seinen Verlauf im 6stlichen Teil in Abhéngigkeit von der Jahres-
zeit und dem Bodenrelief miissen aber weiteren Expeditionen vorbehalten
bleiben.

Auch iiber die Struktur und moégliche horizontale und vertikale Oszillationen
ist nur Bruchstiickhaftes bekannt. Die Untersuchungen von NEUMANN und
WiLriams®?) im Februar/Mérz 1963 lielen die Vermutung zu, dafi der Unter-
strom mit einer meridionalen Amplitude von etwa 5 km und einer Wellenldnge
von annidhernd 150 km méandriert. Neben der fiir den Unterstrom typischen
Aufficherung der Isothermen wiesen auch die Salzgehaltsschnitte sowohl Ende
Februar als auch Ende Mérz 1963 zwei Maxima auf, wobei NEUMANN und WiL-
r1ams die Moglichkeit einrdumten, dafl diese Ergebnisse die Folge einer kurz-
fristigen Verlagerung des Salzgehaltskerns durch Méandrieren des Unterstroms
sein konnen.

Eine Nord-Siid-Oszillation des Salzgehaltskerns wurde von der ,,Pillsbury*
und der ,,Geronimo‘‘ auf 8°W wihrend EQUALANT III gefunden.?®) Auf
Grund dieser Beobachtungen wurde angeregt®):

. .,, The results of the two Equalant curises have indicated the necessity for
an specifically designed cruise to determine whether there is a north-south oscil-
lation across the Equator of the salinity core, whether the velocity core is a mir-
rored image of the salinity core, and whether the velocity core is located above
the salinity core .. .*

Im Bericht iiber die Expedition des ,,Penck® wurde von ,,méanderartigen
Verlagerungen** des Stromkerns gesprochen, deren

,s- - - Ursachen . ..
ben...”

weiteren Messungen in diesem Gebiet vorbehalten blei-

miissen.100)

Beachtung verdient die immer wieder beobachtete Aufspaltung des Unter-
stroms in mehrere horizontale wie vertikale Strombénder [46, 47].101), 102) Diese
Struktur zeigte sich zum Teil auch im halinen Aufbau.

97) G. Nuumany and R. E. Wirnrams, Observ. equat. undercurrent at 15° W, S. 300.

98) G. Neumany and M. O. RinxeL, Cruise Report P-6403, S. 14.

99) Ebenda, S. 14.

100) R. SCHEMAINDA, Beobachtungsmaterial Tropenexped. Golf v. Guinea, S. XVI/XVIL.
101y M. Srurm and K. Voiar, Observ. equat. undercurrent, S. 3107.

102) R. SCHEMAINDA, Beobachtungsmaterial Tropenexped. Golf v. Guinea, S. XVII.
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Im September/Oktober 1965 arbeiteten das westdeutsche Forschungsschiff
,,Meteor“ (Abb.9) und das brasilianische Schiff ,,Almirante Saldanha‘ im
westlichen dquatorialen Atlantik.103) Erste vorldufige Auswertungen einer etwa
einen Monat dauernden Ankerstation am Aquator auf 29,5° W wiesen auf zwei
Strémungsmaxima mit Geschwindigkeiten von 1,55—1,75 sm/h in 120 bis 150 m
und 200 bis 220 m Tiefe, getrennt durch ein sekundédres Minimum von weniger

Abb. 9. Forschungsschiff ,,Meteor*; Deutsche Forschungsgemeinschaft

und Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg (BRD). — Linge:

82 m; Wasserverdringung: 2740 t; Geschwindigkeit: 12 sm/h; Mannschaft:
55 Mann; Expeditionsstab: 24 Mann

als 1 sm/h Geschwindigkeit.!?%) Messungen des brasilianischen Forschungsschif-
fes bestétigten um diese Jahreszeit die Existenz des Aquatorialen Unterstroms
auf 27°, 33°, 36° und 39° W; auf 42° W konnte er jedoch nicht mehr beobachtet
werden.

Im September und Dezember 1966 arbeiteten zwei Mitarbeiter des Instituts
fiir Meereskunde in Warnemiinde wihrend der ersten Siidatlantik-Expedition
des Fischereiforschungsschiffes , Ernst Haeckel* (Abb. 10) im Bereich des
Aquatorialen Unterstroms zwischen 2° N und 2° S auf 29° 30’ W.105) Wiederum
konnte eine vertikale Mehrkernstruktur des Unterstroms durch die von BRoSIN
}J.nd NEenrING im September gemessenen Daten bestétigt werden, die auf Maxima
In 85 und 120 m hinwiesen. Im folgenden sei noch auf eine Erscheinung auf-

19%) Karr, Brocks, Die Atlantische Expedition 1965 (IQSY) mit dem Forschungsschiff

»Meteor“. In: Deutsche Forschungsgemeinschaft, Forschungsberichte, H. 11, Wiesbaden
1966, S. 67—71.

104) Ebenda, S. 69.

3 1;5) H.-J. Brosiy und D. Nenrine, Aquat. Unterstrom 29° 30’ W im Sept. u. Dez. 1966,
. 9—17.

6  Meereskunde, H. 23
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Abb. 10. Fischereiforschungsschiff ,,Ernst Haeckel*‘; Institut fiir Hochsee-
fischerei (DDR). —Linge: 68 m; Wasserverdringung: 1616 BRT; Geschwin-
digkeit: 13 sm/h; Mannschaft: 35 Mann; Expeditionsstab: 10 Mann

merksam gemacht, die durch vertikale Oszillationen verursacht werden
konntel08):

»- « - Auffallend war, daB 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 Auffiche-
rung der Temperatursprungschicht innerhalb des Unterstroms durch Bathy-
thermographen und Kippthermometer nachgewiesen werden. Diese Abschwi-
chung des vertikalen Temperaturgradienten fehlte jedoch auf 1° S im Bereich
des tiefreichenden Unterstroms. Das liel die Vermutung zu, daB es sich hierbet
moglicherweise um eine kurzperiodische vertikale Pulsation des Unterstroms
handelte, die sich noch nicht in der vertikalen Temperaturverteilung wider-
spiegelte . . .«

Die Messungen Anfang Dezember zeigten einen gegeniiber September wesent-
lich kraftiger entwickelten Unterstrom, dessen Wassertransport um 759, iiber
dem im September ermittelten Wert (8 Mio. m3/s) lag.

Obwohl zur Zeit die Unterstromzone des Atlantik die bestuntersuchteste aller
drei Ozeane ist, weisen die Beobachtungen darauf hin, daBl das Phinomen
,,Unterstrom‘* noch nicht als endgiiltig gekldrt angesehen werden kann. Es
ergibt sich die Notwendigkeit weiterer eingehender Untersuchungen in dqua-
torialen Bereichen der Ozeane. Im Hinblick auf den Aquatorialen Unterstrom
diirften daher von der fiir 1969 geplanten Atlantischen Expedition mit den
westdeutschen Forschungsschiffen ,,Meteor‘ und ,,Planet‘ unter Mitwirkung
der Forschungsschiffe ,,Discoverer (USA) und ,,Hydra‘ (GroBbritannien)

106) Ebenda, S. 6.

Entdeckungsgeschichte des Aquatorialen Unterstroms im Atlantischen Ozean 67

interessante Ergebnisse zu erwarten sein, zumal wiederum, wie schon auf der
Atlantischen Expedition 1965, die ,,Meteor‘ eine etwa einmonatige Anker-
station (8.3.—1.4.1969) am Aquator auf 30° W eingeplant hat. Vorgesehen
sind u. a. intensive Strommessungen in 100, 150 und 200 m Tiefe mit Hilfe
zweier verankerter StrommefBsysteme und Messungen vom Schiff aus an der
Oberfliache, in 6 und in 20 m Tiefe. Dariiber hinaus sollen zeitliche Variationen
der Tiefenlage von Ober- und Untergrenze des Aquatorialen Unterstroms erfaBt
werden.107) )

Es gilt also auch heute noch, was bereits der Entdecker des Aquatorialen
Unterstroms im Atlantischen Ozean, JoHN YouNe¢ BUCHANAN, vor 80 Jahren
betonte '

,»- . . The whole subject of currents in equatorial waters is well worthy of ex-
tended investigation . . .*‘108)

Fiir Diskussionen und Hinweise bei der Abfassung des Manuskriptes ist der
Verfasser den Herren Dr. K. Voiet, Dr. R. ScHEMAINDA und Dr. H.-J. Brosin
zu Dank verpflichtet.

Die Fotos der Forschungsschiffe stellten freundlicherweise zur Verfiigung:
VEB Schiffswerft Neptun, Rostock (Abb. 2); Woods Hole Oceanographic In-
stitution, Woods Hole/Massachusetts (Abb. 3 und 4); Environmental Science
Services Administration, Rockville/Maryland (Abb. 5); Institute of Marine
Sciences, Miami/Florida (Abb. 6); Institut fiir Meereskunde der Universitédt Kiel
(Abb. 9); Mathias-Thesen-Werft, Wismar (Abb. 10). Die Abb. 7 ist dem Data
Report EQUALANT II, Washington 1965, entnommen.

*107) KarRL Brocks, Atlantische Expedition 1969 (GARP) mit dem Atlantischen Passat
Experiment als Vorbereitung zum Global Atmospheric Research Programme. Deutsche
Forschungsgemeinschaft, Juli 1968, S. 11.

108) JouN YouNe BucHANAN, Exploration Gulf of Guinea, S. 200.
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Beitrdage zur Meereskunde

Die Amplitudenkurven bei Gezeiten und surf beats

Von GUNTHER SAGER

Institut fiir Meereskunde Warnemiinde

ie bei ttiden und von Diinungen benach-
mmenfassung: Die bei der Uberlagerung der Haup )
baﬁtiaFrequ{anz auftretenden Extrema werden durch sog. Amplitudenkurven verbunden,
um einen Uberblick des Ablaufs der superponierten Schwingungen zu erhalten. Es laﬁsen
sich vier Typen solcher Verbindungskurven unterscheiden, die diskutiert und durch Zeich-
nungen erldutert werden.

Einleitung

In Heft 19 der ,,Beitridge zur Meereskunde‘ ist von SAGER unfl SAMMLER dl.e
Superposition der lunaren und solaren Haupttiden fiir verschiedenes Ampli-
tudenverhéltnis verfolgt worden. Es wurden dort alle Extrema entsprec“hend
Abb. 1 ndherungsweise berechnet und Schliisse iiber das Verhfxlten der Hohfm,
zur Steig- und Falldauer sowie iiber die Abweichungel-l gegeniiber der M,-Tide
gezogen. Es ist dort ferner unter Abb. 1 auf Seite 35 eine Schar von 1(3 K.uer.zn
gezeichnet, in der man die Verbindungslinien der Hochwasserpunkte fiir jeweils
andere Verhéltnisse p des Nipp- zum Springtidenhub vor sich hat. ' .

Die Schar dieser Kurven ist anldBlich der Untersuchungen iiber die Gezeiten-
strome in der Deutschen Bucht (1966) noch um 4 erweitert worden un_d umf'aBt
damit p-Werte von 30 bis 95. Die Kurven wurden fiir c.lie Vierjoelperlode eines
synodischen Monats von 7909"11™ wiedergegeben. Da dfe derzeit l_mternomr.ne-
nen Rechnungen bereits recht umfangreich waren, ist keine analytische Bestim-
mung der Kurven mehr ausgefithrt worden. o

Nun beschrinken sich Kurven, in denen Extremwerte miteinander verbunden
werden, in der Meereskunde nicht nur auf Gezeiten, sondern kommen auc.h
anderweitig vor, wobei als Beispiel an die Uberlagerung zweief' Diin.ungen mit
benachbarten Frequenzen erinnert sei, die als surf beat bekannt ist. Die dgutsche
Ubersetzung ,,Brandungsschwebungen‘ ist streng genommen nur danfl zu-
treffend, wenn die Amplituden beider Diinungen iibereinstlmmen., was melste'ns
nicht eintreten wird. Im allgemeinen Fall hat man es mit modulierten Schwin-
gungen zu tun, bei denen die Amplitude nicht bis auf Null z1.1rijckgeht. -
Im folgenden soll nun gezeigt werden, welchen analytischen Ausdruck die
Superposition zweier Schwingungen mit benachbarten Frequenzen 'llI.ld uxi\tler-
schiedlichen Amplituden fiir die Verbindungslinie der Ex?rema ergibt. Man
sieht schon bei Beginn, daB surf beats als Uberlagerung zweier Schwebungen zu

B
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deuten sind. Zur Vereinfachung sind die Phasen Null gesetzt, was in manchen
Fillen statthaft ist, wihrend der allgemeine Fall am SchluB dieser Arbeit behan-
delt wird. .

O L _
m Bpringhochwasser _i
I
gl ttteres ) ) Ny |
Hochwasser a I'
|
_J Mittleres ] ,I
R [T B T i
Nipphochwasser I | I
| | I
1 | i
] |
T ‘i | :
. 1
_I g‘ -DI ‘gl
6 = =, |
d 5}' F=UT]
3 O @l -
Mittelwasser = o of
I -
= |
I P = R
4 <.
Z E S
I3 E
= =)
3 | |
! | |
! | !
5 Mitileres Nipp- _ S
niedrigwasser [ :
|
W witteres Y LW BT 4
Niedrigwasser "
ollwtteres soring- | § 4277 J

niedrigwasser
Abb. 1. Verlauf der Amplitudenkurve fiir » =60 bzw. P = S,/ M, = 1/4

Mathematische Behandlung in vereinfachter Form

Es seien die Amplituden H, und H,, die Frequenzen o, und @, und die Phasen
Null. Dann sind die Einzelschwingungen gegeben durch

Y1 = H, cos w, t, Yo = H, cos w, t. (1)

Fiihrt man in der iiblichen Weise die mittlere Frequenz w und die Differenzen
+ Aw ein, so hat man

0, =w + Ao, wy =w — Aw,
R e W — w, (2)
- P) > Aw = 2 .
Als zusammengesetzte Kurve erhilt man aus (1) und (2) dann
Y= (Hy + Hy) coswtcos Adwt - (Hy — H,) sin w ¢t sin Aw ¢. (3)
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Jeder Term stellt die Gleichung einer Schwebung dar, wobei die erste ihr Am-
plituden-Maximum zu Beginn und das Abklingen nach einer Viertelperiode auf-
weist und die zweite entgegengesetzt.

Die Bedingung fiir die Extremwerte folgt aus der ersten zeitlichen Ableitung

—y=[wH,+ H) — Aw (Hy, — H,)] - sin wt cos Awt

+ [do (Hy + H,)) — o (Hy — H,)] - cos wt sin Awt )

mit y = 0 zu

tan o t* H, w, — Hy o, _
tanAwt*_H2w2+H1w1_“D' (5)
Substituiert man aus (5) w ¢ in (3), so folgt als Bedingung, der alle Extrema genii-
gen miissen,
* (H, + H,) + (H, — H,) D tan? Aw t*
Y1+ tan® Ao %) (1 + D2 tan® do %)

(6)

Fafit man die Abszissen t* der Extrema als Werte einer Variablen auf, die ein-
fach ¢ benannt sei, so wird aus der punktweisen Zuordnung von t* und y* eine
Funktion Y, die alle Extrema miteinander verbindet. Vorteilhaft ist der Uber-
gang zur Sinus- oder Kosinusfunktion, weil diese dann nur noch zweimal in der
Gleichung auftritt. Man bekommt als dquivalente Form

y et H) — [H, (1 + D) + H,(1 — D) sint dor ¢
o /1 =1 — D% sin? dw ¢ '

Unter ausschlieBlicher Benutzung der AusgangsgréBen H,, H,, »; und w, wird
daraus

(7a)

Y — (H, + Hy) (Hy 0, + Hy ;) — 2 H, H, (0, 4 w,) sin? dw ¢
o V(H, 0, + Hy 0,)° — 4 H, H, 0, w, sin® do t

(7h)

Im Sonderfall gleicher Amplituden H, = H, = H ist die Gleichung der Verbin-
dungslinie der Extrema der Schwebung
2H(1—sin?Awt) 2 H cos? Aw ¢

M= —D¥ysin*dwt D2+ (1 — D?) cos® dw ¢

Als spezielle Funktionswerte folgen zu Beginn fiir Aot = 0°
Y=+ (H,+ H) bazw. +2H

und nach Ablauf einer Viertelperiode fiir Awt = 90° bei H, w, # H, o,

Y=+ (Hy— H,) baw. 0
fiir die modulierte Schwingung bzw. fiir die Schwebung. Fiir die Intervallsmitte
Aot = 45° erhilt man die Ausdriicke

y - H+ H) + (H, — H,) D
V2@ + D7

H, + H,

bzw T o
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Bevor eine Auswertung der Funktion Y erfolgt, mufl noch ein Wort zu ihrer
Bezeichnung gesagt werden. Abb. 1 zeigt im Prinzip die Kurve Y fiir die
Maxima und Minima iiber die Viertelperiode eines synodischen Monats, wie sie
beispielsweise bei der Superposition von M, und S, auftritt. Man darf die Ver-
bindungslinie der Extrema nicht als Hiillkurve bezeichnen, weil dazu eine Schar
von Ausgangskurven vorhanden sein miiite, die als Basis einer Enveloppe die-
nen. Zutreffender erscheint die Bezeichnung ,,Grenzkurve‘‘, obwohl man sich
dariiber im klaren sein muB, dal Y in der Nachbarschaft der Extrema die Aus-
gangskurve y im allgemeinen schneiden wird und somit Bruchteile von y jenseits
der ,,Grenzkurve‘‘ liegen. Als brauchbar kann man den Ausdruck ,,Amplituden-
kurve‘ ansehen, wenn man ihn einmal in der hier verwendeten Form definiert
hat.

Zur Durchfithrung praktischer Rechnungen ist die Darstellung der Funktion
Y in der Form (6) bzw. (7a) oder (7b) noch nicht konsequent gegliedert, da der
Faktor D sowohl Amplituden als auch Phasen enthélt. Es ist deshalb vorteil-
haft, in beide Parameter zu trennen, was durch die Einfithrung von

Hl

Fz = (9a)
und

Wy

o= )

geschieht. Die noch in (7a) vorkommenden Ausdriicke mit D nehmen dann
wegen

D=m (10)
die Formen
__29 _ AP g _4PQ
1+D_Q+P’ I—D_Q+P, I—D—(Q—f-P)Z

an. Gl. (7a) erhédlt mit diesen Ausdriicken die nach den Parametern P und @
gegliederte Form
1+ P)Q+P) —2P(1+Qsin? Aot
T V@ PF—4PQsntdat

H, , (7e)

in der fiir die Berechnungen dann noch H, = 1 gesetzt werden kann.

Berechnung numerischer Beispiele

Bei der Behandlung von Beispielen mufl man alle jene Kombinationen aus-
scheiden, bei denen P und @ in der Natur keine Bedeutung besitzen. Bei den
Gezeiten wollen wir uns auf die Kombination der halb- und eintédgigen Grund-
tiden beschrianken, so daB fiir @ nur 2 GréBen iibrigbleiben, ndmlich die Quo-
tienten der Winkelgeschwindigkeiten von M, und S, als @, = 28,9841042:30 =
0,96613681 und von K; und O, als @, = 15,0410686:13,9430356 = 1,07875136.
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Fiir die Amplituden gilt fast iiberall im Weltmeer M, > S, und me.iste.ns
K, > 0,. In denjenigen Fillen, wo O, die Tide K, iibertrifft, handelt es sich im
allgemeinen um gemischte und nicht um Eintagstiden, so daB der Fa,l‘l K, < 0,
nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Fiir alle iibrigen Kombinationen von
M, und S, bzw. K, und 0, sei die Einschrinkung so gewihlt, daB das Verhaltnis
aus mittlerem Nipp- und Springtidenhub

p _ M, — 8, K, — 0,
100~ M, + 8, K, + 0,
swischen 25 und 95 Prozent liegt. Das bedingt die Zuordnung
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

bzw. (11)

p|25 30 35 40

3 7 13 3 11 1 9 1 7 3 1 1 3 l l
5 13 27 7 20 3 31 4 33 17 7 9 37 19 39

also insgesamt 15 Fille. Zu berechnen sind somit bei den Gezeiten 30 Am"pli-
tudenkurven, wobei als Intervall 5°-Absténde der Periode 7' = 2 n/Aw gewdhlt
werden, so daB fiir eine Viertelperiode 19 Funktionswerte von Y zu ermitteln
ind.

f Bei den surf beats als iiberlagerten Brandungsschwebungen darf man davon
ausgehen, daB ihre Periode 7' im allgemeinen 3 Minuten nicht tibersteigt, wih-
rend die Perioden 7, und 7', der Einzeldiinungen nicht unter 10 s liegen sollten,
weil man dann nicht mehr von einer Diinung sprechen kann. Geht man ferner
von dem Anhaltspunkt aus, daB die Zahl der Maxima pro Halbperiode durch

P

Lo __“ 12)
n*—2_(Aw+1)_w1—w2 (
abgeschitzt werden kann, so verdienen die Frequenzverhéltnisse
@ _g_r=! (12a)
o, Q= n
Beachtung. Die Grenzen fiir die Perioden der surf beats kann man wegen
s i 2z T, o (13)
= Ao’ 17w’ 2T, Ty, o
und damit
2.7, (14)
=T, -T,

auf die gewiinschten Werte zwischen etwa 90 und hdchstens 180 s festlegt_en. -
Ist beispielsweise jede n-te kombinierte Welle besonders hoch, so ergibt sich
als Zuordnung zwischen » und @ fiir sinnvolle ganze und halbe n

1 1 1 110
n 4 4L 5 5. 6 61 7 73y 8 8% 9 93
17 9
7 4 9 5 11 6 13 s 15 8 17 a0
Q % 9 B, 11 6 i3 7 15 8 17 9 19 10

1312 126 12 11} 10% 10 9

221 20 18 164 15 1
164 15 111 101 10

@ |30 285 221 20 18

2
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Im rechten Teil der Ubersicht sinken die fiir 7 = 180 s angegebenen maxi-
malen Einzelperioden 7'y, und T _bereits auf die untere Grenze der Diinun-
gen ab, so dal eine Reduktion der Einzelperioden nicht mehr méglich ist. Im
linken Teil der Ubersicht streben die maximalen Einzelperioden bereits den
gréofBtmoglichen Diinungsperioden zu. Im Beispiel » = 6 kannman 7', = 155
und 7' = 18 s noch um !/; reduzieren und héitte dann als 7'y, = 10 s und
T3 = 12 8, wozu eine Gesamtperiode 7' = 120 s gehort. Im Fall » = 4} kann
man schlieBlich auf die Hélfte der 7' _reduzieren und bekommt dann 7'y, =
10s, Ty, =123 sund T = 90 s.

Man erkennt aus diesen Beispielen, dafl mit der oben gegebenen Skala der
Bereich moglicher surf beats fiir ganze und halbe » mit 13 Zuordnungen aus-
geschopft ist. In der Natur haben wir es allerdings nicht mit ganzen oder halben
n zu tun, sondern mit beliebigen Werten von » innerhalb der fixierten Grenzen
n =4,5 und n = 10. Die zugehorigen @ liegen dabei zwischen 3/4 und 9/10, blei-
ben also noch betrichtlich unter 1. Die in manchen Gebieten der Physik auf-
tretenden, sehr eng benachbarten Frequenzen spielen in dem Bereich der be-
trachteten surf beats keine Rolle.

Es bleibt nun noch die Auswahl der Amplitudenverhéltnisse P. Soll das Ver-
héltnis zwischen kleinster und gréBter kombinierter Amplitude auf 1:3 an-
steigen, so scheinen die 11 Zuordnungen

P 1 0,95 090 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
P " 1 1 3 i 1 3 i 1 9 1
100 39 19 3 9 7 17 3 4 31 3
angebracht, wobei
p 1-—P
100 TP -t

ist. Die Betrachtung geringerer Quotienten P ist nicht erforderlich, weil sich die
Perioden T', und 7', héchstens wie 1/Q = 4/3 verhalten diirfen, womit nach der
klassischen Wellentheorie iiber tiefem Wasser wegen der Beziehung

Ly sy =13 T} (15)
fiir die Wellenldngen L ein Verhéltnis von 16/9 = 1,7 als extremster Fall in
Betracht kommt. Da die Amplituden der Diinungen den Wellenlédngen wegen
der geringen Steilheit von etwa 1:100 innerhalb eines ziemlich begrenzten Spiel-
raums angepaBt sind, brauchen Werte von 1/P = H,/H,, die den Betrag 1,7
wesentlich {iberschreiten, nicht in Erwdgung gezogen zu werden. Es verbleiben
damit 13 X 11 = 143 Kombinationen von P und @, wobei die Ordinaten von Y
ebenfalls in zeitlichen Abstinden von 5 Grad, d. h. 19 Werte pro Viertelperiode,
bestimmt werden sollen. Die Ergebnisse sind in den beigefiigten Tabellen mit-
geteilt.

T —
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Mathematische Behandlung des allgemeinen Falles

Nicht immer wird man mit der vereinfachten Form der Gl. (1) auskommen,
sondern harmonische Schwingungen mit verschiedener Phase zu beriicksichtigen
haben. Im folgenden sollen die dann auftretenden Gleichungen unter Vermei-
dung der Wiedergabe der Zwischenrechnungen aufgefiihrt werden. Ausgangs-
punkt ist nun die Summe

y = H, cos (v, t — ) + Hjy cos (wyt — &y), (16)
die man darstellen kann als
y = Acos(wt—oa)cos Aot + Bsin (vt — f) sin dw t, (17)

wobei o und Aw dieselbe Bedeutung wie bisher haben. Die Struktur dieser Glei-
chung entspricht derjenigen im vereinfachten Fall fehlender Phasen in Gl. (3).
Die Bedeutung der Amplituden und Phasen ist

A=JA> 422, B=)42+ A, tana= —:%, tan f. = —‘%‘i, (18)
wobei
A, H, cosox; + H, cos o, ,]
A, = — H, sin &; — H, sin &, , (19)
Ay = — H, cosx; + H, cos &, ,
Ay =  H;sin o, — H,sin oy

sind.

Zu dem Ausdruck (16) bzw. (17) existiert ebenfalls eine Amplitudenkurve, die
sich vom einfachen Fall nur durch eine Phasenverschiebung unterscheidet.
Diese Verschiebung gewinnt man aus folgender Uberlegung: Die superponierte
Kurve (16) hat theoretisch dann das absolute Maximum H, + H,, wenn simultan

0‘)1 t** — 0y = 0 und wz t** —0‘22 0
gilt. Das bedeutet aber
0y — & o + o
sk 1 2 k. L 2 i - .
% = = bzw. t** = e 1 mit Wy &g = Wy

Der letzte Ausdruck muf erfiillt sein, wenn y das absolute Maximum erreichen
soll, was also nur vereinzelt eintreten wird. Dagegen erreicht die Amplituden-
kurve stets den Wert H, -+ H,, und zwar fiir

B =
240
Das ist die Formel fiir das sog. Phasenalter superponierter harmonischer Schwin-

gungen, die uns die Lage des Maximums der Amplitudenkurve liefert. Man
gewinnt also die Amplitudenkurve bei vorhandenen Phasen, indem man in den

okl

(20



78 GUNTHER SAGER Die Amplitudenkurven bei Gezeiten und surf beats 79
Bei der Vielzahl von 6 variablen Eingangsgrofen soll auf n}lmerische Beispiele
verzichtet werden. In Abb. 2 sind zwei Fille der Superposition der lunaren und
solaren Haupttiden gegeben, deren Amplitudenkurve sich aus den Gl. (25),

Gleichungen fiir den phasenfreien Fall Aw t durch Aw (t — t**) ersetzt, d. h. als

Argument statt dw ¢

Oy — Oig
2

121314 1516 17 18 19 20'21 22 23 24 25 26 27 28 23 30311

i
|

nimmt. 123/.557891011

Natiirlich ist auch eine Gewinnung der Amplitudenkurve auf konventionelle
Weise wie folgt moglich: Der Differentialquotient der Funktion (16) schreibt
sich als

y = (D, sin w t + D, cos o 1) cos Awt — (Dgcos w t — Dy sin o t) sin Awt  (22)

mit Mz: 0°
D, = Aw A3 — o 4, D,=Aw Ay — » 4,,
D, = Aw 4, — o 43, D,=Aw 4y — o 4, o
Als Bedingung fiir die Extrema folgt daraus
pan o g+ o Datem A0 1 = Do Mg:267% 1,000 Sz:0%0.250
O1" =P + D, tan do t* (2
oder unter ausschlieBlicher Verwendung der AusgangsgroBen
H, w, sin (dw t* + &) — H, o, sin (4o t* — 0‘12 (242)

tan o t* el T T R, )
H, w, cos (dw t* + op) + Hy 0, co8 (Adw t* — &p) M, 267°; 1,000 555 0% 0,500

Die Relation (24) liefert zusammen mit der Ausgangsgleichung (16) nach einer
Reihe von Zwischenrechnungen fiir die Amplitudenkurve die Gleichung

Abb. 2. Superposition der Tiden M, und 8, fir p = 60 und 33!/, bzw. P =1 /4 und 1/2

Z (tan dw t) 2m

Y —_——— ——————————
V1 5 tan? dw ¢ VR (tan dw t)

worin die Zihlerfunktion die Bedeutung

(25)

Z (tan dw t) = 2 (0, + wp) Hy Hy sin (g — xp) tan Aew 8
+ (H? w, + H:w,) (1 + tan® Aw t)
4 (@, + 0p) Hy Hy cos (o — oxg) (1 — tan2 Adw t)  (25a)

-2m

Abb. 3. Brandungsschwebung mit H, = H, =1m, T,=10,T, = 12, T = 1208

iel einer Brandungsschwebung
eriode 7' = 120 s fur den Fall
dergegeben. Ein Beispiel fir

(25a) und (25Db) bestimmt. In Abb. 3 ist das Beisp

mit 7, = 10 s und T, = 128, also einer Gesamtp

zeitweilig verschwindender Gesamtamplitude wie ] .

die praktische Anwendung von Amplitudenkurven wird demnichst im Zusam-
n bei speziellen Pegel-

menhang mit der Ermittlung von Einschwingvorgangen :
anlagen in den ,,Monatsberichten der Deutschen Akademie der Wissenschaften

zu Berlin* gegeben werden.

und die Radikandenfunktion die Form
R (tan dw t) = 4 o, wy Hy Hy sin (6 — xp) tan Aw ¢
+ (H? 0 + Hy? 0p?) (1 + tan? Aw t)
4+ 2w, wy Hy Hy cos (g — &) (1 — tan? Adw t) (25Db)
hat.
Diese Ausdriicke enthalten nur Ausgangsgrofien, aber keine substituierten
Zwischenwerte mehr. Die Phasen treten in der Differenz &, — o, auf und haben
einen relativ einfachen Anteil am sonst komplizierten Aufbau der Gleichung fiir

die Amplitudenkurve. Fir o; = &, erhilt man die frithere Form der Ampli-
tudengleichung (7), wie man nach kurzer Rechnung verifizieren kann.

Diskussion der Ergebnisse

Wihrend Tab. 1 mit den Ordinaten der Amplitudenkurven fir d%e"halbj bzw.
eintigigen Haupttiden M, und S, bzw. K, und O, keine Irregu.lantat.en in (%er
Anordnung der Daten erkennen liBt, verhalten sich die Ergebnisse bei den ein-
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TABELLE 1
Ordinaten der Amplitudenkurven fiir die halb- bzw. eintigigen Haupttiden M, und S, bzw. K, und 0,
Aot ‘
. 0° 5° | 10° | 15° 20° 25° ’ 30° 35° 40° ’ 5° | 5 Aot
b 0 } 45 50° 55° 60° | 65° 70° 75° 80° 85° | 90°
| P

3/5 |1,600 1,504 |1,577|1,549| 1,510 |1,4601,400] 1 "
85 |1 ; : , 4 ; 1330 1,252 [ 1,166 | 1,073 0,974 |o0,872% | 0,767
Yol b R e Ml e e
et |1 ; ; ; ; ; ; : , 032* | 0,950* | 0,866 | 0.783* * |0, ; 519
11;29 lzggg };gg igég },ggg ig?;* L31711,270/ 1,215 | 1164 | 1,088 1,017 | 0,944* | 0,869 oi;gg 3’332* 8’335 8’232‘ g,f»gzyo,slg i
s |Laea|aioiiaes Lot 1u1e 1,217 1,234/ 1,185% | 1,129 | 1,069 | 1,006 | 0,940 | 0,874 |0.810 | 0750 | 0.698 | 0 656 0’333'0’571 )
e e b A R R R A
h | ; ; ) : : : ; 41 [ 0,891 | 0.84 ; 7 :
7;33 1,250 i,ggg iggg Hgg 1202 L176|1,146) 1,111 | 1,072 1,031 | 0,088 | 0,944 | 0,901 088 8’232 g’ggg g’gég 0758 | oo | o
dp (R LEm|1300)1 1 1,14(1] L8| L1211 1,001 11,068 | 1,022 | 0,086% 0,040 | 0,913 | 0,870 | 0.849% | 0’823 | 0 404 3'355 s 2
U7 |18 (1141 |T10s | Cive| P (1122110991 1,073 | 1,045 | 1015 |0,985 | 0954 | 0,024 |0)897 | 0872 | 0658 | o ons o’sg? 05| W
19 1111|1110 1105|1008 | 1085 |1 ooy | 1079 1,057 11,034 | 1,000 | 0,985 | 0,961 |0,937 |0.0156 |0,305 | 0876 | 0’807 |oean|ooze| 10
My |List|L0| 1,108 1,008) 10 07511,0601 1,043 /1,025 | 1,006 | 0,987 0,968 |0,949 |0.032 |0.918 |0°905 | 0895 |oaes|0e27| 75
b [GR h n oa 1AR LIRS D o ek (e OB GS ame ot b GRS ¥
3 ; ) ; ; i g ,001 [0,992 | 0983 s ) Y ;
1/39[1,026]1,0251,024|1,022| 1,020 |1,017/1,013| 1)009 | 1,005 | 1,000 | 0996 0,992 8;35? 8054 g’ggg g’g?g g’g?é g’g;g 8’8;1 o

dADVS CEHLNAY)

* Bemerkung: Beide Kurven sind jewei i i i i i
Fililemsigabnr. jeweils fast identisch, man erhilt lediglich Abweichungen von —0,001 fiir die Eintagstiden bei den mit einem Stern gekennzeichneten

=]

=
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g TABELLE 2a

o

= Ordinaten der Amplitudenkurven fiir surf beats mit Q = 3/4
to -

«w | [

[N
€
-~

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

N

2,000 1,992 (1,969 | 1,930 | 1,877 | 1,809 | 1,726 | 1,630 | 1,621 | 1,400 | 1,267 | 1,124 | 0,971 | 0,808 | 0,637 | 0,457 | 0,270 | 0,091 0,000
1,950 (1,942|1,920| 1,882 | 1,830 | 1,763 | 1,683 | 1,690 | 1,483 | 1,365 | 1,236 | 1,096 | 0,947 | 0,788 | 0,620 | 0,443 | 0,254 | 0,061 | —0,050
1,900 (1,893 (1,871 1,834 | 1,783 | 1,719 | 1,641 | 1,550 | 1,446 | 1,332 | 1,206 | 1,070 | 0,925 | 0,771 | 0,608 | 0,435 | 0,248 | 0,043 | —0,100
1,850 1,843 |1,821| 1,786 | 1,737 | 1,674 | 1,698 | 1,510 | 1,410 | 1,299 | 1,177 | 1,046 | 0,906 | 0,757 | 0,600 | 0,433 | 0,253 | 0,044 | —0,150
1,800 (1,793 |1,772| 1,738 | 1,691 | 1,630 | 1,557 | 1,472 | 1,875 | 1,268 | 1,150 | 1,024 | 0,889 | 0,746 | 0,597 | 0,439 | 0,272 | 0,078 | —0,200
1,750 | 1,743 | 1,723 | 1,690 | 1,644 | 1,586 | 1,516 | 1,434 | 1,341 | 1,237 | 1,125 | 1,004 | 0,875 | 0,740 | 0,599 | 0,453 | 0,304 | 0,153 0,000
1,700 | 1,694 | 1,674 | 1,643 | 1,699 | 1,543 | 1,475 | 1,396 | 1,307 | 1,209 | 1,101 | 0,986 | 0,864 | 0,737 | 0,605 | 0,473 | 0,346 | 0,247 0,300
1,650 | 1,644 | 1,626 1,595 | 1,553 | 1,500 | 1,435 | 1,360 | 1,275 | 1,181 | 1,080 | 0,971 | 0,856 | 0,737 | 0,617 | 0,500 | 0,394 | 0,332 0,350
1,600 | 1,594 | 1,677 | 1,548 | 1,508 | 1,457 | 1,396 | 1,324 | 1,244 | 1,156 | 1,060 | 0,958 | 0,851 | 0,742 | 0,633 | 0,531 | 0,445 | 0,399 0,400
1,550 | 1,644 | 1,628 | 1,501 | 1,463 | 1,415 | 1,357 | 1,290 | 1,215 | 1,132 | 1,042 | 0,947 | 0,849 | 0,750 | 0,663 | 0,664 | 0,494 | 0,456 0,450
1,500 | 1,495 |1,479| 1,454 | 1,418 | 1,373 | 1,319 | 1,257 | 1,186 | 1,109 | 1,027 | 0,940 | 0,850 | 0,761 | 0,676 | 0,600 | 0,542 | 0,509 0,500

o

o

o

>

Lo+
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TABELLE 2b

Ordinaten der Amplitudenkurven fir surf beats mit Q = 7/9

2,000 1,992 (1,969 | 1,930 | 1,877 | 1,810 | 1,728 | 1,632 | 1,524 | 1,403 | 1,272 | 1,129 | 0,977 | 0,816 | 0,647 | 0,469 | 0,283 | 0,100 0,000
1,950 (1,942 (1,920( 1,883 | 1,831 | 1,764 | 1,685 | 1,591 | 1,486 | 1,369 | 1,240 | 1,102 | 0,953 | 0,796 | 0,631 | 0,456 | 0,271 | 0,075 | —0,050
1,900 1,893 (1,871 1,834 | 1,784 | 1,720 | 1,642 | 1,651 | 1,449 | 1,335 | 1,210 | 1,076 | 0,932 | 0,779 | 0,619 | 0,449 | 0,267 | 0,064 | —0,100
1,850 (1,843 |1,822| 1,786 | 1,737 | 1,675 | 1,600 | 1,512 | 1,413 | 1,302 | 1,181 | 1,051 | 0,912 | 0,765 | 0,611 | 0,449 | 0,275 | 0,076 | —0,150
1,800 | 1,793 |1,773| 1,738 | 1,601 | 1,631 | 1,658 | 1,473 | 1,377 | 1,271 | 1,154 | 1,029 | 0,896 | 0,755 | 0,608 | 0,456 | 0,296 | 0,123 | —0,200
1,750 | 1,743 (1,724 | 1,691 | 1,645 | 1,687 | 1,617 | 1,435 | 1,343 | 1,240 | 1,129 | 1,009 | 0,881 | 0,748 | 0,610 | 0,468 | 0,328 | 0,200 0,250
1,700 (1,694 | 1,675| 1,643 | 1,599 | 1,643 | 1,476 | 1,398 | 1,310 | 1,212 | 1,105 | 0,991 | 0,870 | 0,744 | 0,616 | 0,488 | 0,367 | 0,281 0,300
1,650 (1,644 | 1,626 | 1,595 | 1,564 | 1,600 | 1,436 | 1,362 | 1,277 | 1,184 | 1,083 | 0,975 | 0,862 | 0,745 | 0,627 | 0,612 | 0,411 | 0,350 0,350
1,600 | 1,594 | 1,577 | 1,548 | 1,508 | 1,458 | 1,397 | 1,326 | 1,246 | 1,158 | 1,063 | 0,962 | 0,856 | 0,748 | 0,641 | 0,541 | 0,457 | 0,408 0,400
1,650 | 1,645 (1,628 | 1,501 | 1,463 | 1,415 | 1,358 | 1,291 | 1,216 | 1,134 | 1,045 | 0,951 | 0,854 | 0,756 | 0,660 | 0,572 | 0,602 | 0,461 0,450
1,500 | 1,495 1,479 | 1,464 | 1,419 | 1,374 | 1,320 | 1,258 | 1,188 | 1,112 | 1,029 | 0,943 | 0,854 | 0,766 | 0,681 | 0,606 | 0,647 | 0,611 0,500

o

o
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TABELLE 2¢

Ordinaten der Amplitudenkurven fir surf beats mit @ = 4/5

do t ‘
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 85° 40° J 45° { 50° 5b° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

il e | |

1 2,000 | 1,992 (1,969| 1,931 | 1,878 | 1,810 | 1,728 | 1,633 | 1,525 | 1,406 | 1,274 | 1,133 | 0,982 | 0,822 | 0,654 | 0,478 | 0,294 | 0,108 0,000
0,95 (1,950 (1,942(1,920| 1,883 | 1,831 | 1,765 | 1,685 | 1,593 | 1,488 | 1,371 | 1,243 | 1,105 | 0,958 | 0,802 | 0,638 | 0,466 | 0,283 | 0,087 | —0,050
0.9 1,900 | 1,893 (1,871 | 1,835 | 1,784 | 1,720 | 1,643 | 1,553 | 1,451 | 1,337 | 1,213 | 1,079 | 0,936 | 0,785 | 0,627 | 0,460 | 0,282 | 0,082 | —0,100
0,85 1,850 |1,843|1,822| 1,787 1,738 1,676 1,601 1,613 1,414 1,304 1,184 1,055 0,917 0,771 0,619 0,460 0,292 0,103 | —0,150
0,8 1,800(1,793|1,773| 1,739 1,691 1,631 1,559 1,474 1,379 1,273 1,157 1,032 | 0,900 0,761 0,616 | 0,466 0,313 | 0,157 0,000
075 | 1.750|1,743 [1,724| 1,691 | 1,645 | 1,587 | 1,518 | 1,436 | 1,844 | 1,242 | 1,131 | 1,012 | 0,886 | 0.753 | 0,617 | 0,479 | 0,343 | 0,229 | 0,250
0,7 1,700 | 1,694 | 1,675 | 1,643 1,599 1,544 1,477 1,399 1,311 1,214 1,108 0,994 | 0,874 | 0,750 | 0,623 0,497 0,381 0,299 0,300
0,65 |1,650|1,644 |1,626| 1,596 | 1,554 | 1,501 | 1,437 | 1,363 | 1,279 | 1,186 | 1,085 | 0,978 | 0,866 | 0,749 | 0,633 | 0,520 | 0,422 | 0,359 0,350
0,6 1,600 [ 1,594 [1,577| 1,548 | 1,509 | 1,458 | 1,897 | 1,327 | 1,248 | 1,160 | 1,065 | 0,965 | 0,860 | 0,753 | 0,647 | 0,547 | 0,464 | 0,413 0,400
0,55 [1,550 (1,545 |1,528| 1,501 | 1,464 | 1,416 | 1,359 | 1,292 | 1,218 | 1,136 | 1,047 | 0,954 | 0,857 | 0,759 | 0,664 | 0,577 | 0,507 | 0,463 0,450
0,5 1,500 | 1,495 | 1,480 | 1,454 | 1,419 | 1,374 | 1,321 | 1,259 | 1,189 | 1,113 | 1,031 | 0,945 | 0,857 | 0,769 | 0,685 | 0,609 | 0,549 | 0,512 0,500

AIHVS TAHLNOY)

TABELLE 2d
Ordinaten der Amplitudenkurven fir surf beats mit @ = 9/11

2,000 1,992 (1,969| 1,931 | 1,878 | 1,811 | 1,729 | 1,634 | 1,627 | 1,407 | 1,277 | 1,136 | 0,985 | 0,826 | 0,660 | 0,485 | 0,302 | 0,115 0,000

| ,95 1,950 1,943 /1,920 1,883 | 1,831 | 1,765 | 1,686 | 1,594 | 1,489 | 1,372 | 1,245 | 1,108 | 0,961 | 0,807 | 0,644 | 0,473 | 0,293 | 0,097 | —0,050
' , 1,900 1,893 1,871 | 1,835 | 1,785 | 1,721 | 1,643 | 1,554 | 1,452 | 1,339 | 1,215 | 1,082 | 0,940 | 0,790 | 0,632 | 0,467 | 0,293 | 0,098 | —0,100
,85 1,850 1,843 |1,822| 1,787 | 1,738 | 1,676 | 1,601 | 1,514 | 1,415 | 1,306 | 1,186 | 1,057 | 0,920 | 0,776 | 0,624 | 0,467 | 0,303 | 0,126 | —0,150

1,750 | 1,743 /1,724 | 1,691 | 1,645 | 1,588 | 1,518 | 1,437 | 1,346 | 1,244 | 1,133 | 1,015 | 0,889 | 0,767 | 0,622 | 0,486 | 0,354 | 0,247 0,250
1,700 1,694 1,675 1,643 | 1,600 | 1,544 | 1,477 | 1,400 | 1,312 | 1,215 | 1,109 | 0,996 | 0,877 | 0,753 | 0,628 | 0,503 | 0,389 | 0,309 0,300

cCreLreeLLeRH
mmcaoaqaoomoc

1,800 (1,793 11,773 | 1,739 | 1,692 | 1,632 | 1,559 | 1,475 | 1,380 ‘ 1,274 | 1,159 | 1,035 | 0,903 | 0,765 | 0,621 | 0,474 | 0,324 | 0,181 0,200
|
|

| ,65 1,650 | 1,644 | 1,626| 1,596 | 1,664 | 1,601 | 1,437 | 1,363 | 1,280 | 1,187 | 1,087 | 0,980 | 0,868 | 0,763 | 0,637 | 0,526 | 0,428 | 0,364 0,350
| H 1,600 (1,594 1,677| 1,648 | 1,509 | 1,458 | 1,398 | 1,328 | 1,249 | 1,161 | 1,067 | 0,967 | 0,862 | 0,756 | 0,650 | 0,552 | 0,468 | 0,415 0,400
,65 1,550 | 1,645 1,528| 1,601 | 1,464 | 1,416 | 1,359 | 1,293 | 1,219 | 1,137 1,049 | 0,956 | 0,859 | 0,762 | 0,667 | 0,580 | 0,509 | 0,464 0,450
3 1,500 | 1,495 | 1,480 1,454 | 1,419 | 1,375 | 1,321 | 1,259 | 1,190 | 1,114 | 1,032 | 0,947 | 0,859 | 0,771 | 0,687 | 0,612 | 0,651 | 0,513 0,500

*9

TABELLE 2e

Ordinaten der Amplitudenkurven fiir surf beats mit @ = 5/6

[N
S

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

N

2,000 (1,992 1,969 | 1,931 | 1,878 | 1,811 | 1,730 | 1,636 | 1,528 | 1,408 | 1,278 | 1,138 | 0,988 | 0,830 | 0,664 | 0,490 | 0,309 | 0,121 0,000
1,950 (1,943 | 1,920| 1,883 | 1,831 | 1,766 | 1,687 | 1,694 | 1,490 | 1,374 | 1,247 | 1,110 | 0,964 | 0,810 | 0,648 | 0,479 | 0,300 | 0,106 | —0,050
1,900 (1,893 |1,871| 1,835 | 1,785 | 1,721 | 1,644 | 1,664 | 1,463 | 1,340 | 1,217 | 1,084 | 0,942 | 0,793 | 0,636 | 0,473 | 0,301 | 0,112 | —0,100
1,850 (1,843 (1,822| 1,787 | 1,788 | 1,676 | 1,602 | 1,616 | 1,416 | 1,307 | 1,188 | 1,059 | 0,923 | 0,779 | 0,629 | 0,473 | 0,312 | 0,143 | —0,150
1,800 (1,793 [1,773| 1,739 | 1,692 | 1,632 | 1,560 | 1,476 | 1,381 | 1,275 | 1,160 | 1,037 | 0,906 | 0,768 | 0,625 | 0,479 | 0,333 | 0,198 0,200
1,750 | 1,743 | 1,724 | 1,691 | 1,646 | 1,588 | 1,519 | 1,438 | 1,346 | 1,245 | 1,135 | 1,016 | 0,891 | 0,760 | 0,626 | 0,491 | 0,362 | 0,259 0,250
1,700 1,694 | 1,675 | 1,643 | 1,600 | 1,545 | 1,478 | 1,400 | 1,313 | 1,216 | 1,111 | 0,998 | 0,879 | 0,756 | 0,631 | 0,508 | 0,395 | 0,316 0,300
1,650 | 1,644 | 1,626 | 1,696 | 1,664 | 1,501 | 1,438 | 1,364 | 1,280 | 1,188 | 1,088 | 0,982 | 0,870 | 0,765 | 0,640 | 0,529 | 0,432 | 0,368 0,350
1,600 |1,594 ' 1,577 | 1,549 | 1,509 | 1,459 | 1,398 | 1,328 | 1,249 | 1,162 | 1,068 | 0,968 | 0,864 | 0,758 | 0,653 | 0,555 | 0,471 | 0,417 0,400
1,550 | 1,545 1,528 | 1,501 | 1,464 | 1,416 | 1,359 | 1,293 | 1,219 | 1,138 | 1,050 | 0,957 | 0,861 | 0,764 | 0,669 | 0,583 | 0,511 | 0,465 0,450
1,500 | 1,495 f 1,480| 1,454 | 1,419 | 1,375 | 1,321 | 1,260 | 1,191 | 1,115 | 1,033 | 0,948 | 0,860 | 0,773 | 0,689 | 0,613 | 0,553 | 0,513 0,500
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TABELLE 21

Ordinaten der Amplitudenkurven firr surf beats mit @ = 11/13

2,000(1,992|1,969| 1,931 | 1,879 | 1,811 | 1,730 | 1,636 | 1,628 | 1,409 | 1,279 | 1,139 | 0,990 | 0,832 | 0,667 | 0,494 | 0,314 | 0,126 0,000
1,950 1,943 |1,920| 1,883 | 1,832 | 1,766 | 1,687 | 1,695 | 1,400 | 1,875 | 1,248 | 1,111 | 0,966 | 0,812 | 0,651 | 0,483 | 0,306 | 0,114 | —0,050
1,900 (1,893 1,871 1,835 | 1,785 | 1,721 | 1,644 | 1,556 | 1,453 | 1,341 | 1,218 | 1,085 | 0,944 | 0,795 | 0,640 | 0,477 | 0,308 | 0,123 | —0,100
1,850 (1,843 |1,822| 1,787 | 1,738 | 1,677 | 1,602 | 1,515 | 1,417 | 1,308 | 1,189 | 1,061 | 0,924 | 0,781 | 0,632 | 0,478 | 0,319 | 0,157 | —0,150
1,800 1,793 (1,773 | 1,739 | 1,692 | 1,632 | 1,660 | 1,476 | 1,382 | 1,276 | 1,161 | 1,038 | 0,907 | 0,770 | 0,628 | 0,483 | 0,340 | 0,210 0,200
1,750 | 1,743 | 1,724 | 1,691 | 1,646 | 1,688 | 1,519 | 1,438 | 1,347 | 1,246 | 1,136 | 1,018 | 0,893 | 0,763 | 0,629 | 0,495 | 0,367 | 0,267 0,250
1,700 | 1,694 | 1,675| 1,644 | 1,600 | 1,545 | 1,478 | 1,401 1,313 | 1,217 | 1,112 | 0,999 | 0,881 | 0,768 | 0,634 | 0,511 | 0,400 | 0,320 0,300
1,650 | 1,644 | 1,626 1,596 | 1,564 | 1,502 | 1,438 | 1,364 | 1,281 | 1,189 | 1,089 | 0,983 | 0,872 | 0,767 | 0,642 | 0,532 | 0,436 | 0,370 0,350
1,600 [ 1,594 | 1,577 | 1,549 | 1,509 | 1,459 | 1,399 | 1,329 | 1,250 | 1,163 ‘ 1,069 | 0,969 | 0,865 | 0,760 | 0,666 | 0,557 | 0,473 | 0,418 0,400
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1,650 | 1,545 | 1,528 | 1,501 | 1,464 | 1,417 | 1,360 | 1,204 | 1,220 | 1,138 | 1,060 | 0,958 | 0,862 | 0,765 | 0,671 | 0,584 | 0,613 | 0,466 0,450
1,500 1,495 |1,480| 1,454 | 1,419 | 1,375 | 1,322 | 1,260 | 1,191 | 1,115 | 1,034 | 0,949 | 0,861 | 0,774 | 0,690 | 0,615 | 0,553 | 0,514 0,500
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TABELLE 2g
Ordinaten der Amplitudenkurven fir surf beats mit @ = 6/7

[N
g
-

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

-

2,000 1,992 |1,969| 1,931 | 1,879 | 1,811 | 1,730 | 1,636 | 1,529 | 1,410 | 1,280 | 1,140 | 0,991 | 0,834 | 0,669 | 0,498 | 0,318 | 0,131 0,000
1,950 | 1,943 | 1,920| 1,883 | 1,832 | 1,766 | 1,687 | 1,695 | 1,491 | 1,375 | 1,249 | 1,112 | 0,967 | 0,814 | 0,654 | 0,487 | 0,311 | 0,121 | —0,050
1,900 (1,893 1,871 | 1,835 | 1,785 | 1,721 | 1,645 | 1,665 | 1,454 | 1,341 | 1,219 | 1,086 | 0,945 | 0,797 | 0,642 | 0,481 | 0,313 | 0,133 | —0,100
1,850 | 1,843 |1,822| 1,787 | 1,739 | 1,677 | 1,602 | 1,516 | 1,418 | 1,309 | 1,190 | 1,062 | 0,926 | 0,783 | 0,634 | 0,481 | 0,325 | 0,168 0,150
1,800 (1,793 |1,773| 1,739 | 1,692 | 1,633 | 1,561 | 1,477 | 1,382 | 1,277 | 1,162 | 1,039 | 0,909 | 0,772 | 0,631 | 0,487 | 0,345 | 0,219 0,200
1,750 | 1,743 | 1,724 | 1,691 | 1,646 | 1,589 | 1,519 | 1,439 | 1,347 | 1,246 | 1,137 | 1,019 | 0,894 | 0,764 | 0,631 | 0,498 | 0,371 | 0,272 0,250
1,700 | 1,694 | 1,675| 1,644 | 1,600 | 1,645 | 1,478 | 1,401 | 1,314 | 1,217 | 1,112 | 1,000 | 0,882 | 0,760 | 0,636 | 0,514 | 0,403 | 0,323 0,300
1,650 | 1,644 | 1,626 1,596 | 1,556 | 1,502 | 1,438 | 1,365 | 1,281 | 1,190 | 1,090 | 0,984 | 0,873 | 0,759 | 0,644 | 0,534 | 0,438 | 0,371 0,350
1,600 {1,594 | 1,677 | 1,549 | 1,509 | 1,459 | 1,399 | 1,329 | 1,250 | 1,163 | 1,070 | 0,970 | 0,866 | 0,761 | 0,656 | 0,558 | 0,475 | 0,419 0,400
1,550 [ 1,545 | 1,528 | 1,501 | 1,464 | 1,417 | 1,360 | 1,294 | 1,220 | 1,139 | 1,051 | 0,958 | 0,863 | 0,766 | 0,672 | 0,586 | 0,614 | 0,466 0,450
1,500 | 1,495 | 1,480 | 1,454 | 1,419 | 1,375 | 1,322 | 1,260 | 1,191 | 1,116 | 1,035 | 0,949 | 0,862 | 0,775 | 0,691 | 0,615 | 0,564 | 0,514 0,500
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TABELLE 2h

Ordinaten der Amplitudenkurven fir surf beats mit @ = 13/15

2,000 (1,992 (1,969 1,931 | 1,879 | 1,812 | 1,731 | 1,636 | 1,529 | 1,411 | 1,281 | 1,141 | 0,992 | 0,835 | 0,671 | 0,500 | 0,322 | 0,135 0,000
1,950 | 1,943 | 1,920 | 1,883 | 1,832 | 1,766 | 1,687 | 1,696 | 1,491 | 1,376 | 1,249 | 1,113 | 0,969 | 0,816 | 0,666 | 0,489 | 0,316 | 0,127 | —0,050
1,900 | 1,893 (1,871 1,835 | 1,785 | 1,722 | 1,645 | 1,555 | 1,454 | 1,342 | 1,219 | 1,087 | 0,947 | 0,799 | 0,644 | 0,484 | 0,318 | 0,141 | —0,100
1,850 | 1,843 | 1,822 1,787 | 1,739 | 1,677 | 1,603 | 1,516 | 1,418 | 1,309 | 1,190 | 1,063 | 0,927 | 0,785 | 0,636 | 0,484 | 0,329 | 0,177 0,150
1,800 |1,793(1,773| 1,739 | 1,692 | 1,633 | 1,561 | 1,477 | 1,382 | 1,277 | 1,163 | 1,040 | 0,910 | 0,773 | 0,632 | 0,489 | 0,348 | 0,226 0,200
1,750 (1,743 |1,724| 1,601 | 1,646 | 1,689 | 1,519 | 1,439 | 1,348 | 1,247 | 1,137 | 1,019 | 0,895 | 0,766 | 0,633 | 0,500 | 0,374 | 0,276 0,250
1,700 (1,694 | 1,675| 1,644 | 1,600 | 1,645 | 1,479 | 1,401 | 1,314 | 1,218 | 1,113 | 1,001 | 0,883 | 0,761 | 0,637 | 0,516 | 0,405 | 0,325 0,300
1,650 | 1,644 (1,626 | 1,596 | 1,655 | 1,602 | 1,438 | 1,365 | 1,282 | 1,190 | 1,091 | 0,985 | 0,874 | 0,760 | 0,645 | 0,536 | 0,440 | 0,372 0,350
1,600 1,594 (1,677 | 1,549 | 1,509 | 1,459 | 1,399 | 1,329 | 1,250 | 1,164 | 1,070 | 0,971 | 0,867 | 0,762 | 0,658 | 0,560 | 0,476 | 0,420 0,400
1,650 | 1,645 1,628 | 1,501 | 1,464 | 1,417 | 1,360 | 1,294 | 1,220 | 1,139 | 1,051 | 0,959 | 0,863 | 0,767 | 0,673 | 0,686 | 0,615 | 0,467 0,450
1,600 | 1,495 | 1,480 | 1,454 | 1,419 | 1,375 | 1,322 | 1,261 | 1,192 | 1,116 | 1,035 | 0,950 | 0,863 | 0,775 | 0,692 | 0,616 | 0,555 | 0,614 0,500

o

o

o

ST O I ~T W 00 © DO
o o

TABELLE 2i

Ordinaten der Amplitudenkurven fir surf beats mit @ = 7/8

dot

0° | 5° | 10° | 15° | 20° | 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° | 60° 65° | 70° 75° 80° 85° | 90° g

: 1

1 2,000 1,002 [1,960| 1,932 | 1,879 | 1,812 | 1,731 | 1,637 | 1,630 | 1,411 | 1,285 | 1,142 | 0,993 | 0,837 | 0,673 = 0,502 | 0,825 | 0,189 ) 0,000 3,

0,95 |1.950 1,043 |1,021| 1,883 | 1,832 | 1,767 | 1,688 | 1,506 | 1,492 | 1,376 | 1,250 | 1,114 | 0,969 | 0,817 | 0,657 | 0,492 | 0,319 | 0,133 | —0,050

0,9 1,900 | 1,893 [1,871| 1,885 | 1,785 | 1,722 | 1,645 | 1,656 | 1,455 | 1,342 | 1,220 | 1,088 | 0,948 | 0,800 | 0,646 | 0,486 | 0,321 | 0,148 | —0,100 &

085 |1.850 | 1,843 |1,822| 1,787 | 1,739 | 1,677 | 1,603 | 1,516 | 1,418 | 1,310 | 1,101 | 1,063 | 0,928 | 0,786 | 0,638 | 0,486 | 0,332 | 0,183 | 0,150 &

0.8 |1.800 1,793 |1,773| 1,730 | 1,602 | 1,633 | 1,561 | 1,477 | 1,383 | 1,278 | 1,164 | 1,041 | 0,011 | 0,775 | 0,634 = 0,491 | 0,851 | 0,230 | 0,200 £

075 |1.750 | 1,743 | 1,724 | 1,601 | 1,646 | 1,589 | 1,520 | 1,439 | 1,348 | 1,247 | 1,138 | 1,020 | 0,896 | 0,767 | 0,634 0,502 | 0,377 | 0,279 | 0,250 Z

07 |1,700|1,694 |1,675| 1,644 | 1,600 | 1,545 | 1,479 | 1,402 | 1,315 | 1,218 | 1,113 | 1,002 | 0,884 | 0,762 | 0,638 | 0,517 | 0,407 | 0,326 | 0,300 5

0065 |1,650|1,644|1,626| 1,596 | 1,555 | 1,502 | 1,439 | 1,365 | 1,282 | 1,190 | 1,091 | 0,985 | 0,874 | 0,761 | 0,647 | 0,537 | 0,441 | 0,373 | 0,350 4

0.6 | 1,600 |1,504 |1,577| 1,549 | 1,509 | 1,459 | 1,399 | 1,320 | 1,251 | 1,164 | 1,070 | 0,97L | 0,868 | 0,762 | 0,658 | 0,561 | 0,477 | 0,420 | 0,400 3

055 | 1550 |1,545|1,528| 1,502 | 1,464 | 1,417 | 1,360 | 1,205 | 1,221 | 1,139 | 1,062 | 0,959 | 0,864 | 0,768 | 0,674 0,587 | 0,515 | 0,467 | 0,450

05 | 1,500 |1,495|1,480| 1,454 | 1,420 | 1,375 | 1,322 | 1,261 | 1,192 | 1,116 | 1,085 | 0,950 | 0,863 | 0,776 | 0,692 | 0,617 | 0,555 | 0,614 | 0,500 @

Q
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TABELLE 2] :

Ordinaten der Amplitudenkurven fiir surf beats mit @ = 15/17 2

w

1 2,000 (1,002 1,960 | 1,032 | 1,879 | 1,812 | 1,781 | 1,637 | 1,530 | 1,411 | 1,282 | 1,143 | 0,994 | 0,838 | 0,674 | 0,504 | 0,327 | 0,142 1 0,000 o

0,95 |1.950 1,943 |1.020| 1,883 | 1,882 | 1,767 | 1,688 | 1,596 | 1,492 | 1,377 | 1,251 | 1,115 | 0,070 | 0,818 | 0,659 | 0,493 | 0,321 | 0,187 | —0,050 i,

0,9 1,900 | 1,893 | 1,871 | 1,835 | 1,785 | 1,722 | 1,645 | 1,556 | 1,455 | 1,343 | 1,220 | 1,089 | 0,948 | 0,801 | 0,647 | 0,488 | 0,324 | 0,153 | —0,100 =

0,85 |1.850|1.843|1,822| 1,787 | 1,739 | 1,677 | 1,603 | 1,616 | 1,419 | 1,310 | 1,191 | 1,064 | 0,029 | 0,787 | 0,639 | 0,488 | 0,335 | 0,189 | 0,150 @

0,8 1,800 | 1,793 | 1773 | 1739 | 1,602 | 1,633 | 1,561 | 1,478 | 1,383 | 1,278 | 1,164 | 1,041 | 0,911 | 0,775 | 0,635 | 0,493 | 0,854 | 0,234 | 0,200 o
075 |1.750 | 1,743 | 1724 | 1,691 | 1,646 | 1,589 | 1,520 | 1,439 | 1,348 | 1,248 | 1,138 | 1,021 | 0,807 | 0,767 | 0,635 | 0,503 | 0,379 | 0,281 | 0,250
0,7 1,700 | 1,694 | 1,675 | 1,644 | 1,600 | 1,545 | 1,479 | 1,402 | 1,315 | 1,218 | 1,114 | 1,002 | 0,884 | 0,763 | 0,639 | 0,519 | 0,409 | 0,328 | 0,300
0,65 |1,650 | 1,644 1,626| 1,596 | 1,555 | 1,502 | 1,439 | 1,365 | 1,282 | 1,191 | 1,091 | 0,986 | 0,875 | 0,761 | 0,647 | 0,538 | 0,442 | 0,374 | 0,350
0,6 1,600 | 1,594 | 1,577 | 1,549 | 1,509 | 1,459 | 1,399 | 1,320 | 1,251 | 1,164 | 1,071 | 0,972 | 0,868 | 0,763 | 0,659 | 0,561 | 0,478 | 0,420 | 0,400
0,55 | 1.550  1.545|1,528| 1,502 | 1.464 | 1,417 | 1,360 | 1,205 | 1,221 | 1,140 | 1,052 | 0,960 | 0,864 | 0,768 | 0,674 | 0,588 | 0,516 | 0,467 | 0,450
0,5 1,500 1,495 |1,480| 1,454 | 1,420 | 1,875 | 1,322 | 1,261 | 1,192 | 1,117 | 1,036 | 0,951 | 0,863 | 0,776 | 0,693 | 0,617 | 0,555 | 0,514 | 0,500

g8




TaBELLE 2k
Ordinaten der Amplitudenkurven fir surf beats mit Q = 8/9

Aot
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 356° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

P

1 2,000 1,992 (1,970 1,932 | 1,879 | 1,812 | 1,731 | 1,637 | 1,530 | 1,412 | 1,282 | 1,143 | 0,995 | 0,839 | 0,675 | 0,506 | 0,329 | 0,145 | 0,000
0,95 1,950 1,943 [1,920| 1,883 | 1,832 | 1,767 | 1,688 | 1,596 | 1,492 | 1,377 | 1,251 | 1,115 | 0,971 | 0,819 | 0,660 | 0,495 | 0,324 | 0,141 | —0,050
0,9 1,900 (1,803 (1,871 | 1,835 | 1,785 | 1,722 | 1,645 | 1,556 | 1,455 | 1,343 | 1,221 | 1,089 | 0,949 | 0,802 | 0,648 | 0,489 | 0,326 | 0,158 | —0,100
0,85 |1,850|1,843|1,822| 1,787 | 1,739 | 1,677 | 1,603 | 1,517 | 1,419 | 1,310 | 1,192 | 1,064 | 0,929 | 0,787 | 0,640 | 0,489 | 0,337 | 0,193 | 0,150
0,8 1,800 | 1,793 | 1,773| 1,739 | 1,692 | 1,633 | 1,561 | 1,478 | 1,383 | 1,278 | 1,164 | 1,042 | 0,912 | 0,776 | 0,636 | 0,494 | 0,356 | 0,237 | 0,200
076 | 1.750 | 1,743 | 1,724| 1,691 | 1,646 | 1,589 | 1,620 | 1,439 | 1,349 | 1,248 | 1,138 | 1,021 | 0,897 | 0,768 | 0,636 | 0,505 | 0,381 | 0,283 | 0,250
0,7 1,700 [ 1,694 | 1,675| 1,644 | 1,600 | 1,545 | 1,479 | 1,402 | 1,315 | 1,219 | 1,114 | 1,002 | 0,885 | 0,763 | 0,640 | 0,520 | 0,410 | 0,329 | 0,300
0,656 |1,650|1,644(1,626| 1,596 | 1,555 | 1,502 | 1,439 | 1,365 | 1,282 | 1,191 | 1,092 | 0,986 | 0,875 | 0,762 | 0,648 | 0,539 | 0,443 | 0,374 | 0,350
0,6 1,600 | 1,594 | 1,577| 1,549 | 1,509 | 1,459 | 1,399 | 1,330 | 1,251 | 1,165 | 1,071 | 0,972 | 0,869 | 0,764 | 0,660 | 0,562 | 0,478 | 0,421 | 0,400
0,55 |1,550 |1,545|1,528| 1,502 | 1,464 | 1,417 | 1,360 | 1,205 | 1,221 | 1,140 | 1,052 | 0,960 | 0,865 | 0,769 | 0,675 | 0,588 | 0,516 | 0,467 | 0,450
0,5 1,500 1,495 | 1,480 | 1,455 | 1,420 | 1,375 | 1,322 | 1,261 | 1,192 | 1,117 | 1,036 | 0,951 | 0,864 | 0,777 | 0,693 | 0,617 | 0,555 | 0,514 | 0,500

TABELLE 21
Ordinaten der Amplitudenkurven fiir surf beats mit Q = 17/19
1 2,000 ' 1,992 11,970 1,932 | 1,879 | 1,812 | 1,731 | 1,637 | 1,530 | 1,412 | 1,283 | 1,144 | 0,995 | 0,839 | 0,676 | 0,507 | 0,331 | 0,147 0,000
0,95 1,950 1,943|1,920| 1,888 | 1,832 | 1,767 | 1,688 | 1,596 | 1,493 | 1,377 | 1,251 | 1,116 | 0,971 | 0,820 | 0,661 | 0,496 | 0,326 | 0,145 | —0,050
0,9 1,900 1,893 (1,871 | 1,835 | 1,785 | 1,722 | 1,645 | 1,656 | 1,455 | 1,343 | 1,221 | 1,089 | 0,950 | 0,802 | 0,649 | 0,491 | 0,328 | 0,162 | —0,100
0,85 1,850‘1,843 1,822 1,787 | 1,739 | 1,677 | 1,603 | 1,517 | 1,419 | 1,310 | 1,192 | 1,065 | 0,930 | 0,788 | 0,641 | 0,490 | 0,339 | 0,197 0,150
0,8 1,800 | 1,793 | 1,773 | 1,739 | 1,692 | 1,633 | 1,561 | 1,478 | 1,383 | 1,279 | 1,165 | 1,042 | 0,913 | 0,777 | 0,687 | 0,496 | 0,357 | 0,239 | 0,200
0,75 |1,750 1,743 |1,724| 1,691 | 1,646 | 1,589 | 1,520 | 1,440 | 1,349 | 1,248 | 1,139 | 1,021 | 0,898 | 0,769 | 0,637 | 0,506 | 0,382 | 0,284 | 0,250
0,7 1,700 [ 1,604 | 1,675| 1,644 | 1,600 | 1,545 | 1,479 | 1,402 | 1,315 | 1,219 | 1,114 | 1,003 | 0,885 | 0,764 | 0,641 | 0,521 | 0,411 | 0,329 | 0,300
0,65 |1,650|1,644|1,626| 1,506 | 1,655 | 1,502 | 1,439 | 1,365 | 1,283 | 1,191 | 1,002 | 0,986 | 0,876 | 0,762 | 0,649 | 0,540 | 0,443 | 0,375 | 0,350
0,6 1,600 | 1,594 | 1,577 | 1,649 | 1,509 | 1,459 | 1,399 | 1,330 | 1,251 | 1,165 | 1,071 | 0,972 | 0,869 | 0,764 | 0,660 | 0,563 | 0,479 | 0,421 0,400
0,65 |1,550 1,545 |1,528| 1,502 | 1,464 | 1,417 | 1,360 | 1,205 | 1,221 | 1,140 | 1,053 | 0,960 | 0,865 | 0,769 | 0,675 | 0,589 | 0,516 | 0,467 | 0,450
0,5 1,500 | 1,495 | 1,480 | 1,455 | 1,420 | 1,375 | 1,322 | 1,261 | 1,192 | 1,117 | 1,036 | 0,951 | 0,864 | 0,777 | 0,693 | 0,618 | 0,556 | 0,514 0,500
TABELLE 2m
Ordinaten der Amplitudenkurven fir surf beats mit Q = 9/10

1 2,000 1,992 |1,970| 1,932 | 1,879 | 1,812 | 1,731 | 1,637 | 1,631 | 1,412 | 1,283 | 1,144 | 0,996 | 0,840 | 0,677 | 0,508 | 0,333 | 0,149 0,000
0,95 |1,950 1,943 |1,920| 1,883 | 1,832 | 1,767 | 1,688 | 1,597 | 1,493 | 1,377 | 1,252 | 1,116 | 0,972 | 0,820 | 0,662 | 0,497 | 0,327 | 0,148 | —0,050
0,9 1,900 1,803 (1,871 1,835 | 1,785 | 1,722 | 1,645 | 1,556 | 1,455 | 1,344 | 1,221 | 1,090 | 0,950 | 0,803 | 0,650 | 0,492 | 0,330 | 0,166 | 0,000
0,85 |1,850 1,843|1,822| 1,787 | 1,789 | 1,677 | 1,603 | 1,517 | 1,419 | 1,311 | 1,192 | 1,065 | 0,930 | 0,789 | 0,642 | 0,491 | 0,341 | 0,200 | 0,150
0,8 1,800 | 1,793 | 1,773| 1,739 | 1,693 | 1,633 | 1,561 | 1,478 | 1,384 | 1,279 | 1,165 | 1,043 | 0,918 | 0,777 | 0,638 | 0,496 | 0,359 | 0,241 | 0,200
0,75 |1,750 |1,743|1,724| 1,691 | 1,646 | 1,589 | 1,520 | 1,440 | 1,349 | 1,248 | 1,130 | 1,022 | 0,898 | 0,769 | 0,638 | 0,507 | 0,383 | 0,285 | 0,250
0,7 1,700 | 1,694 | 1,675| 1,644 | 1,600 | 1,545 | 1,479 | 1,402 | 1,315 | 1,219 | 1,115 | 1,003 | 0,886 | 0,764 | 0,641 | 0,521 | 0,412 | 0,330 0,300
0,65 1,650 (1,644 |1,626| 1,596 | 1,666 | 1,502 | 1,439 | 1,366 | 1,283 1,191 | 1,092 | 0,987 | 0,876 | 0,763 | 0,649 | 0,540 | 0,444 | 0,375 0,350
0,6 1,600 (1,594 | 1,577 | 1,649 | 1,609 | 1,460 | 1,399 | 1,330 | 1,251 1,165 | 1,071 | 0,972 | 0,869 | 0,764 | 0,661 | 0,563 | 0,479 | 0,421 0,400
0,56 1,550 | 1,645 |1,5628| 1,502 | 1,464 | 1,417 | 1,361 | 1,295 | 1,221 1,140 | 1,053 | 0,961 | 0,866 | 0,769 | 0,676 | 0,589 | 0,617 | 0,467 0,450
0,6 ,11,500|1,495|1,480| 1,456 | 1,420 | 1,376 | 1,322 | 1,261 | 1,192 | 1,117 | 1,036 | 0,951 | 0,864 | 0,777 | 0,694 | 0,618 | 0,556 | 0,515 0,500
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Wihrend die erste Schreibweise weniger aussagt, gibt die zweite sofort Auskunft
iiber mogliche Nullstellen. Es zeichnen sich unmittelbar die Fille P — 1 und
P = @ ab, fir die Y bei dw t = 90° Null wird. Da P und @ positive echte
Briiche sind, entscheidet im Fall P =£ @ £ 1 der Ausdruck P — @ iiber das Vor-
zeichen des Radikanden. Es gibt daher nur Nullstellen fiir P > @, nicht aber
fiir P << Q. Einen Fall mit Nullstellen zeigt Abb. 4 fiir H, = 1, H; = 0,8 und
w; = 7[6, w, = 7/8. Die beiden Amplitudenkurven schneiden sich hierbei in den
Nullstellen und erreichen bei Aw t = 90° einen Extremwert. Man erkennt in
dieser Abbildung gut, wie die Amplitudenkurve die Ausgangsfunktion in der
Nihe der Extrema schneiden kann.

Auf weitere Einzelheiten soll hier verzichtet werden. Fiir geddmpfte harmo-
nische Schwingungen wird der Verfasser Untersuchungen in den ,,Monats-
berichten der Akademie® verdffentlichen. Die oben diskutierten 4 Fille von
Amplitudenkurven nicht geddmpfter harmonischer Funktionen seien abschlie-
Bend in Tab. 3 zusammengestellt.

TABELLE 3

Charakteristika der Amplitudenkurven von Gezeiten und Brandungsschwebungen

Verhalten Verhalten fiir
Krite- fir Awt = 0° Nullstellen im Intervall | 4q ¢ — 90° Bemerkung
rium . 0 < Adwt=90° ' o
Y Y = = Y y | Vorkommen
P=1 |+ (H,+ H) 0 Aw t, = 90° 0 0 | Reine Bran-
dungsschwebun-
gen
. T
P>Q dito dito |— —f ~ + (Hy, — H,)| 0
* e e Superponierte
1 4/A=P)(P—@ Brandungs-
Aw 2P(14+Q) schwebungen
P=q dito dito Aw ty = 90° 0 |20
P <LQ dito dito keine + (H, — H,)| 0 | Halb- u. Ein-
tagstiden
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Fluchtlinientafel fiir spezielle Schwebungserscheinungen

Von DiETRICH BOHL

Zusammenfassung : Die kiirzlich von SAGER (1967) gegebenen Diagramme zum Ablauf der
Wasserstandsmaxima werden im folgenden zu einer Fluchtentafel zusammengefaBBt und
weitere Anwendungsmoéglichkeiten angedeutet.

Einen guten Uberblick iiber die zu erwartenden Eintrittshohen der einzelnen
Hoch- und Niedrigwasser zwischen Spring- und Nippzeit gibt in Gebieten mit
Halbtagstiden die Betrachtung der aus den beiden Haupttiden M, und S, zu-
sammengesetzten Wasserstandskurve-

H(t) = H, cos (w; t — ¢,) + H, cos w, t, (1)

wie SAGER 1966 ausfiihrlich dargestellt hat. Die Frequenzen w; und w, sind durch
die Dauer des Sonnen- bzw. Mondtages eindeutig festgelegt (7, = 12 h, T, =
12 h 25 min. 14, 19 s), wihrend die Amplituden H, und H, ortsabhéingig und aus
Beobachtungen bestimmt sind (Harmonic Constants). Die Fluchtentafel er-
moglicht verhéltnisméfBig einfach die direkte Ablesung des zu erwartenden
Maximalwertes der Wasserstandskurve an einem beliebigen, zwischen Spring-
und Nippzeit liegenden Tag. Zu diesem Zweck wird auf der linken Skala der
maximale Wert (H, + H,), auf der rechten Skala der minimale Wert (H, — H,)
aufgesucht und beide Punkte werden durch eine Gerade verbunden, die wie
iiblich nicht eingezeichnet werden soll, sondern durch eine Linealkante zu defi-
nieren ist. Auf dieser Geraden wird an der dem gesuchten Tag zugeordneten
Skala die Hohe des maximalen Wasserstandes abgelesen. Diese Skalen beziehen
sich jeweils auf das ganze Vielfache eines Tages nach Springzeit

z. B. Hy+ H =8m, H,— H =4m, H(3) =68m.

Sollten auf Grund der Teilung Ableseschwierigkeiten auftreten, z. B. bei
H + Hy=12m und H, — H; = 0,5m, so konnen die in Bezug gesetzten
Werte verdoppelt werden.

Bevor auf weitere Anwendungsmoglichkeiten eingegangen wird, sollen die
theoretischen Grundlagen kurz erldutert werden. In der unter (1) angegebenen
Funktion soll

0 =w + Ao wlt—%:(wt—%)—}—(zlwt—%)
bzw. (2)

wy = — Aw wy t =(wt—%)—(4lwt——%)
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mit
w:w1+wz:nT2+T1
2 T, T,
(3)
A _ 0y —ay T, — T,
W= TR L

gesetzt werden, so daB die Ausgangsgleichung

H(t) = (H, + H,) cos (w t —%) cos (Awt - %l)

(4)

+ (Hy — H,) sin(w t —%) Sin(Awt _‘%)

lautet.

Diese Umformung wurde vorgenommen, da wie in dem oben angegebenen
Beispiel o; und o, anndhernd gleich angenommen werden und deshalb 4o < 1
ist. (4) stellt dann eine Schwingung

H(t) = A(t) cos (o t — (1)) (5)

mit der Frequenz o dar, deren Amplitude und Phase sich langsam dndert. Und
zwar ist

A(t) = l/ (H, + H,)? cos® (Aa)t - %) 4 (Hy — H,)? sin? (Awt s %}) (6)
und
H, — H,
pt) = % - arctan (H2 T tan (Awt = %1)) : (7)

Die Kurven +4 und —A4 begrenzen den Bereich, in dem alle Werte von H(t)
liegen. Zu den Zeitpunkten t,, fir die o t, — @(t,) = 2 nx gilt, stimmen die
Kurven H(t) und die Amplitude A(t) sowohl wert- wie richtungsméfig iiberein
(H(ty) = A(tn); fl(t,,) = A(t,)), d. h. die beiden Kurven tangieren. Fiir die
Kurvenschar H(w, t), in der w unter Konstanthaltung der iibrigen Parameter
(Hy, Hy, @y, Aw) variiert wird, sind +4 und — 4 die Evolventen, da 4 nicht von

o abhingt. Der eigentliche Extremwert der Kurve H wird fiir 0 << Aw ¢ — % < —722

zu einem Zeitpunkt ¢, eintreten, der vor dem Zeitpunkt der Beriihrung ¢, liegt.
Der Extremwert H(t,) wird deshalb dem Betrag nach kleiner als 4(¢,,) ausfallen.
Die Ubereinstimmung wird um so besser, je mehr o, und w, iibereinstimmen.

Lediglich in der Nahe von Aw t — % = g— sind trotz guter Ubereinstim-

mung von o; und w, Ausnahmen méglich. Zum Beispiel tritt fiir ¢, =0,

2 H
(gi) < Hi <1 und ein ganzzahliges Frequenzverhiltnis @E 3 mod 4

1 2

: ki . : g 5
statt des bei dw t = 5 zu erwartenden Minimums ein negatives Maximum auf,
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das auf der Kurve — 4 liegt. Diese Entartung wird von den Randkurven natiir-
lich nicht erfaBt. Fiir die Gezeitenprobleme tritt dieser Ausnahmefall jedoch

nicht auf, da % <g§ ist. Fiir das Nomogramm wurde A(t) als Extremwert
2 1

angesehen, zumal er im Rahmen der bei der Ablesung erreichbaren Genauigkeit
mit den von SAGER 1966 angegebenen Werten iibereinstimmt. :

Fiir die Funktion A(t) ist auch die Konstruktion eines Nomogramms verhélt-
nismiBig einfach méglich. Sind die die Werte H, + H,, A(t) baw. H, — H,
darstellenden Skalen die Lote auf die X-Achse durch die Punkte x; = 0,
x, = sin? (Awt —%) bzw. z; = 1, wobei die Skalen in sich quadratisch ge-
teilt sind (y, = A?2), so ist die Geradenbedingung

Y2—U% :ys—?h (8)

Ty — Xy T3 — 2y
erfiillt, da
A? — (H, + H)* (H, — Hy)* — (H, + H,)? )
- 1
sin? (Aw t — ('02—1)
auf

A? = (H, + H,)? cos? (Aw t— %) + (H, — H,)?sin? (Awt _‘%1) (10)

d. h. auf das Quadrat von (6) fiihrt.
Fiir die Ablesung ist diese Teilung jedoch ungeeignet. Deshalb wurde eine
projektive Umformung

by +a

- b,y
ol und ¥y (11)

Y+ cs

5:

a;, .. . b . .
vorgenommen. Hierin bestimmt é die Grundbreite B, ﬁ(f/ﬁ) die Hohe des

Nomogramms bis zur 10, wihrend durch c¢; die MaBstabsverzerrung charak-
terisiert ist. Fiir gleiche Lange des Abschnitts 0—1 und 9—10 muBl ¢; = 26
gewihlt werden. SchlieSlich erreicht man durch b, = B/2 die symmetrische
Form, da alle Skalen durch den Unendlichkeitspunkt z,, = B/2, yo = b, gehen.

Entsprechend den vorstehend geschilderten Grundlagen wurde das Nomo-
gramm nach Vorbereitung durch eine GroBrechenanlage CDC 1604 auf einem
numerisch gesteuerten Zeichentisch gezeichnet.

Um das Nomogramm auch fiir andere Fragen verwenden zu konnen, bei denen
2 harmonische Bewegungen mit annihernd gleicher Frequenz iiberlagert werden,
erfolgte der Eindruck einer zweiten Schar von Bezugsskalen, die sich auf den
Winkel der erreichten Phasendifferenz beziehen (2 Aw t). Als Beispiel seien
Brandungsschwebungen angegeben. Es sei H, = 60 em, H, = 40 cm, T = 18 s
und T, = 20 s. Die gleichen Phasenverhiltnisse liegen fiir 180 s vor, d. h. in
dieser Zeit wiichst der Phasenunterschied zwischen o, t und o, t von 0 auf 360°




92 DieTricH BOHL

an. Die Phasendifferenz 30 s nach Phasenkoinzidenz ist dann 60°. Zu diesem
Wert der Phasendifferenz gelangt man rein formal tiber die Gleichung (3).

) T2 e Tl
bzw. im vorliegenden Fall
2 Aw t = 360° 1820 30 = 60°. (12a)

Die zu diesem Zeitpunkt zu erwartende Héhe der iiberlagerten Welle ist auf der
Skala fiir 60° abzulesen, wobei die Werte in dm zu verwenden sind (H, + H, =
10 dm, H, — H, = 2dm, H = 5,3 dm). Die gleichen Verhiltnisse liegen fiir
t = 150 s, d. h. 30 s vor der ndchsten Koinzidenz vor.

AbschlieBend sei noch eine andere Anwendungsmoglichkeit des Nomogramms
aufgezeigt, die aus der verwendeten Formel resultiert.

Fiir die Ellipse

22 a?
ztE=1 (13)
gilt die Parameterdarstellung
x=acosg und y=bsing (14)

mit der der Abstand r eines Ellipsenpunktes vom Nullpunkt durch

(@) = a? cos? @ + bsin? @ (15)

bestimmt ist. Der Vergleich mit (10) zeigt, daB die Berechnung des Radius r
mit der Fluchtentafel moglich ist, wenn ¢ als Phasenunterschied gewertet wird.
Der Wert der groflen Halbachse ¢ muf} auf der linken Skala (H, + H,), der der
kleinen Halbachse b auf der rechten Skala (H, — H,) aufgesucht werden und r
ist dann auf der ¢ entsprechenden Skala abzulesen.
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Buchbesprechung -

Atlas der Gezeitenstréome fiur die Nordsee,
den Kanal und die Irische See

Zweite, verbesserte Auflage, Seehydrographischer Dienst der DDR, Rostock 1968,
68 Seiten, 9 Ubersichtskarten, 13 Hauptkarten, 16 Teilstromkarten, 3 Tabellen, Format
44 X 40 cm.

In verbesserter und neu bearbeiteter Form erschien in diesem Jahr die zweite Auflage des
,»Atlas der Gezeitenstréme fiir die Nordsee, den Kanal und die Irische See*‘. Die Bearbei-
tung des Atlanten, herausgegeben vom Seehydrographischen Dienst der DDR, lag in Hén-
den von Dr. habil. GENTHER SAGER und RUDOLF SAMMLER vom Institut fir Meereskunde
Warnemiinde der Deutschen Akademie der Wissenschaften.

Die Neuauflage wurde gegeniiber der ersten Auflage von 1962 bedeutend erweitert. Neben
den 3 neu aufgenommenen Karten der Elemente der Gezeitenstrome wurde die Anzahl der
Teilstromkarten von 7 auf 16 fiir die Schiffahrt besonders wichtige Gebiete erhoht. Sdmt-
liche Karten sind an Hand der entsprechenden Kartenwerke und neueren Veréffentlichun-
gen der Anliegerstaaten neu bearbeitet. Dem Atlas ist eine kurze Beschreibung der Karten
vorangestellt, an die sich eine Reihe Anwendungsbeispiele anschliet. Der auf einer Seite
angeordnete Tabellenteil erleichtert dem Benutzer dessen Handhabung. Auf die Wieder-
gabe von Gezeitenstromtabellen ist verzichtet worden.

Die als nautische Warnkarte ausgelegte ,,Karte der Maximalgeschwindigkeit des Ge-
zeitenstroms zur mittleren Springzeit® gibt in 9 Farben einen Uberblick iiber die zu erwar-
tenden Gezeitenstrome fiir mittlere Verhiltnisse der Konstellation Erde-Mond-Sonne.
Gegeniiber der Karte in der ersten Auflage ist bei Geschwindigkeiten > 3 Knoten eine
feinere Unterteilung gewihlt worden, um die Gebiete groBer Stromungsgeschwindigkeiten
bei Cap de la Hague, Portland-Bill, im Bristol-Kanal, im Pentland-Firth und in der Deut-
schen Bucht hervorzuheben.

Die ,,Karte der Eintrittszeiten des maximalen Gezeitenstroms zur mittleren Springzeit‘
verzeichnet im Berichtsgebiet 12 Stromamphidromien, von denen diejenigen vor der Wester-
schelde, vor der Themse-Miindung, vor The Wash, vor Cornwall, im Firth of Forth und in
der Irischen See bislang unbekannt waren.

Zur Abrundung des Bildes iiber die Gezeitenstrome in der Nordsee und benachbarten
Gewissern sind die Karten der ,,Linien gleicher Richtung des maximalen Gezeitenstroms®,
der ,,Richtungssektoren des maximalen Gezeitenstroms‘‘ und der ,,Linien gleichen Verhélt-
nisses des kleinsten zum groBten Gezeitenstrom® in den Atlas aufgenommen worden. Auch
diese Karten bestitigen die Existenz der 12 Stromamphidromien.

Die Seite 6 zeigt neben Karten der Spring- bzw. Nippverspitung und des Verhdltnisses
der maximalen Gezeitenstrome bei mittlerer Nipp- und Springzeit fiir geographische 1°-
Felder die Zuordnung der Seegebiete zu den Bezugsorten und die Ubersicht der Teilstrom-
karten.

Die 13 Hauptkarten mit den Strompfeilen geben in stiindlichen Abstéinden von 6 Stunden
vor bis 6 Stunden nach Meridiandurchgang des Mondes in Greenwich die Richtung und
Geschwindigkeit des Gezeitenstroms fiir sechs Punkte je 1°-Feld. An insgesamt 700 Punkten
im Berichtsgebiet wird die Strémungsgeschwindigkeit nach acht Stirken unterteilt, wobei
gegeniiber der ersten Auflage zusitzlich zwischen Geschwindigkeiten von ,,3,1 bis 5 Kno-
ten‘‘ und ,,mehr als 5 Knoten‘‘ unterschieden wird.
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Diese Einteilung ist auch bei den Teilstromkarten beibehalten worden, deren Anzahl auf
16 erweitert wurde. Neben den in der alten Auflage enthaltenen Karten der Kanalinseln,
Orkney-Inseln, Pentland-Firth, Humber-Miindung und The Wash, Portland-Bill, Insel
Wight und der Themse-Miindung wurden zusétzlich folgende Teilstromkarten neu bear-
beitet: Deutsche Bucht, Zeegat van Terschelling, Zeegat van Texel, Emsmiindung, Strafle
von Dover, Westerschelde und Westkiiste Schottlands (3 Gebiete). Damit steht fir einen
groBen Teil der hiufig von der Schiffahrt befahrenen Seegebiete und Durchfahrten auch die
Richtung und Geschwindigkeit des Gezeitenstroms in stiindlichem Abstand von 6 Stunden
vor bis 6 Stunden nach Hochwasser am entsprechenden Bezugsort erstmalig in einem Atlas
zusammengefalt zur Verfiigung.

Der Atlas, der in erster Linie als Hilfsmittel fiir die Navigation dienen soll, diirfte dariiber
hinaus einen breiten Interessentenkreis in allen im Bereich der Nordsee und der angrenzen-
den Gewiisser liegenden Institutionen und Einrichtungen finden.

Der Seehydrographische Dienst hat dem Atlas durch geschmackvolle Farbgebung, durch
die praktische Spiralheftung und die moderne Kunstfolieeinfassung ein ansprechendes
AuBeres gegeben. W. MATTHAUS

DIETRICH SONNTAG

L3
Hygrometrie
Ein Handbuch der Feuchtigkeitsmessung in Luft und anderen Gasen

1. Lieferung

1966. 118 Seiten — 2 Abbildungen — 27 Tabellen — gr. 8° — 24, — M
2. Lieferung

1967. 296 Seiten — 124 Abbildungen — 74 Tabellen — gr. 8° — 40,— M
3. Lieferung )

1967. 140 Seiten — 86 Abbildungen — 74 Tabellen — gr. 8° — 24, — M
4. Lieferung

1967. 168 Seiten — 94 Abbildungen — 10 Tabellen — gr. 8° — 28, — M
5. Lieferung

1968. 170 Seiten — 85 Abbildungen — 34 Tabellen — gr. 8° — 28, — M
6. Lieferung

1968. 216 Seiten — 7 Seiten Gesamtinnentitelei — 52 Abbildungen —
12 Tabellen — gr. 8° — 37,— M

Der Autor gibt in diesem Werk einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die Entwick-
lung und den Stand der experimentellen und theoretischen Arbeiten der Feuchtig-
keitsmeSmethoden in Luft und anderen Gasen. Zuniichst werden die Grundlagen
der Feuchtigkeitsmessung, d. h. die ZustandsgroBen und Gasgesetze, die MaB-
einheiten, die thermodynamischen Grundbegriffe, die Aquivalenttemperatur und
der Wirme- und Stoffaustausch behandelt. Daran schlieBen sich Ausfithrungen
iiber den Sittigungsdampfdruck, iitber Wasser, Siuren und Salze an. Im folgenden
befaBt sich der Autor mit den einzelnen MeBverfahren und FeuchtigkeitsmeB-
gerdten, nidmlich: Psychrometer, Haarhygrometer, Goldschligerhauthygrometer,
Textilfaserhygrometer, Zellophanhygrometer, Taupunkthygrometer, Absorptions-
hygrometer nach verschiedenen nichtelektrischen Prinzipien, elektrische Ab- und
Adsorptionshygrometer, Diffusionshygrometer, optische Hygrometer, die Feuch-
tigkeitsbestimmung mit Hilfe des Brechungsindexes, chemische Hygrometer,
Sittigungshygrometer, Hygrometer mit Verfliissigung oder Ausfrierung des
Wasserdampfes, Bistreifenhygrometer, FeuchtigkeitsmeBverfahren mit Hilfe der
Dichte, des Schalles und der Wirmeleitfihigkeit, Hygroskope, Messungen und
Ubersiittigungen, Feuchtigkeitsprobe-Konservierungsverfahren. AbschlieBend
werden die Eich- und Prifmethoden und die Auswerteverfahren der Feuchtig-
keitsmessung angefiihrt.
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LIMNOLOGICA

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

Die Schriftenreihe veroffentlicht Originalarbeiten aus allen Gebieten der wissen-
schaftlichen Erforschung der Binnengewisser und der benachbarten Lebens-
rdume, ferner Sammelberichte, Tagungsberichte und Literaturbesprechungen.
Sie dient mit Vorrang der Publikation der Forschungsergebnisse der Forschungs-
stelle 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 8. Titelei fiir Bd. I — gr. 8°
37, - M

Band IT

Heft 1 — 1964. 143 S. — 21 Abb. — 3 Taf. — 21 Tab. — gr. 8° — 24,50 M
Heft 2 — vergriffen
Heft 3 — 1964. 132 S. — 78 Abb. — 2 Tab. — 1 Titelbild — gr. 8° — 22,30 M

Heft 4 — 1964. VIII S. Bandindex, 154 8. — 26 Abb. — 1 Taf. — 1 Falttaf. — 14 Tab. — gr. 8°
27,20 M

Band IIT

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

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 8. u. VIII 8. 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 Tab. — 2 Falttaf. — gr. 8° — 25,— M
Heft 2 — 1967. 124 8. — 35 Abb., dav. 2 auf 1 Falttaf. — 8 Tab. — gr. 8° — 21,— M
Heft 3 — vergriffen

Band VI

Heft 1 — 1968. 224 8. — 72 Abb. — 4 Taf. — 63 Tab. — gr. 8° — 41,— M
Heft 2 — 1968. 220 8. — VIII 8. Inhalt Band 6 — 74 Abb., davon 15 auf 8 Taf. — 15 Tab. — gr. 8°
4 L
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