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Untersuchungen-iiber die Eisverhéltnisse in der Ostsee im Winter
1968/1969 anhand von Satellitenfotos

Von H. J. Brosix und H. NEUMEISTER

Zusammenfassung: Nach einer Ubersicht tiber gegenwiirtige und zukiinftige ozeano-
logische Anwendungen kiinstlicher Erdsatelliten wird der Ablauf des Eiswinters 1968/1969
anhand der Aufnahmen meteorologischer Satelliten beschrieben. Es erfolgt ein Vergleich
zwischen Satelliten- und Bodenbeobachtungen. Die Vor- und Nachteile einer Eisbeob-
achtung mit Wettersatelliten werden behandelt.

Neben die herkémmlichen MeBverfahren treten in der Ozeanologie auf einigen
Gebieten zunehmend auch kontaktlose FernmeBverfahren, in der englisch-
sprachigen Literatur auch als remote sensing bezeichnet. Sie gestatten mit ent
sprechenden MeBfiihlern eine Messung und Uberwachung interessierender Para-
meter, ohne dafl das Mefigerdt mit dem zu untersuchenden Medium in direkte
Beriithrung gebracht werden muB. In diesem Zusammenhang kénnen auch die
Beobachtungen und Messungen von bemannten Weltraumschiffen aus oder die
von kiinstlichen Erdsatelliten erhaltenen Informationen groBe Bedeutung fir
die Ozeanologie gewinnen. Zwar steht eine ,,Meereskunde aus dem Weltraum*
noch ganz am Anfang, nicht zuletzt wegen der mit der Entwicklung geeigneter
MeBfiihler verbundenen Probleme, aber die bereits vorliegenden Ansitze und
die zur Zeit laufenden Entwicklungsarbeiten sind sehr vielversprechend.

Auf Grund der hohen Umlaufsgeschwindigkeit sowie der Moglichkeiten fiir
eine gleichzeitige Frfassung groBer Gebiete und fiir eine schnelle Wiederholung
der Messungen eignen sich Flugkérper im Weltraum besonders fiir synoptische
Aufgaben in der Ozeanologie. Sie konnen einmal als Relaisstation zur Daten-
abfragung und -iibertragung fiir Netze von verankerten oder driftenden Bojen
dienen und zum anderen mit geniigend empfindlichen Fiihlern Erscheinungen
groBer und mittlerer MaBstibe untersuchen. Nachstehende Tabelle gibt einen
Uberblick iiber zukiinftige Anwendungen kontaktloser FernmeB8verfahren in
der Ozeanologie (zusammengestellt nach GALLERY 1969 und GREENWOOD u. a.
1969).

Solange noch keine speziellen Satelliten fiir ozeanologische Aufgaben existie~
ren, bieten die vorhandenen Wettersatelliten die Méglichkeit, auch ozeanolo-
gisch wichtige Daten zu erhalten. Nachstehend soll daher kurz auf einige bis-
herige Ergebnisse eingegangen werden. :
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Die Ausbildung charakteristischer Wolkenformen iiber bestimmten Gebieten
ermoglichte Riickschliisse auf die Grenzen und die jahreszeitliche Verlagerung
cinzelner markanter Meeresstromungen, da sie durch die unterschiedlichen
Temperaturverhaltnisse an der Meeresoberfliche und die daraus resultierenden
ortlichen Vertikalzirkulationen hervorgerufen wurden (z.B. WARNECKE u. a.
1969). Messungen mit hochauflosenden Infrarotradiometern erbrachten eben-
falls interessante Einblicke in die Abgrenzung von Stromungssystemen (z. B.
Golfstrom oder Falkland- und Brasilstrom, WARNECKE u. a.) oder uber die
Veranderungen der Wasseroberflichentemperatur in einzelnen Seegebieten

TABELLE 1
Zu erwartende ozeanologische Anwendungen kontaktloser Fernmefverfahren

Radar Infrarot |Mikrowellen
Satelliten- (Altimeter e (Radiometer |(Radiometer
kameras g und (Altimeter) | und " und
Scattero- ! Spektro- Spektro-
‘ | meter) ‘ meter) meter)
Temperatur an der Meeresoberflache | i X X
Wechselwirkung X X X X X
Ozean-Atmosphére ‘ ‘ !
Eisuberwachung X X | X ‘ X X
Scegang X X X | X
Meeresstromungen X X i X X X
Meeresniveau und -neigungen X X
Kiistenprozesse X ‘ X X
Kartierung von Kiisten und Untiefen X X X - ‘ X
Biologische Vorginge X ‘ X

(z.B. LAVIoLETTE und CHaBOT 1969). Auswertungen der Sonnenreflexe auf
Wettersatellitenfotos dienten zur Beurteilung der Wind- und Seegangsverhélt-
nisse (z.B. McCraiN und Stroxg 1969, NoBLE 1970, STRONG und RUFF 1970).
Auch eine Interpretation von Satellitenfotos auf mogliche Besonderheiten des
Meeresbodenreliefs ist bereits erfolgt (HaASE u. a. 1969). In diesem Zusammen-
hang soll wenigstens erwihnt werden, dafl die Auswertung der von bemannten
Raumschiffen aus gemachten Farbfotos (Infrarot- und Multispektralfilme) auch
fir meereskundliche Fragen wertvolle Ergebnisse lieferte (z. B. BoDECHTEL und
G1ErLOFF-EMDEN 1969, STEVENSON 1969). Nachteilig bei den bisherigen Aus-
wertungen ist der Bewolkungseinflull, der erst durch andere Mef3verfahren (z.B.
Mikrowellen) verringert werden kann. Daher stammen auch die meisten bisher
bekannten ozeanologischen Anwendungen von Satellitendaten aus den wolken-
armen subtropischen Gebieten.

Die Bearbeitung der Eisverhédltnisse anhand der von Wettersatelliten ge-
wonnenen Bilder zdhlt zu den ersten Anwendungen auf ozeanologischem Gebiet
(WaranaBE 1961). Fir die antarktischen Gewisser und fiir die der sowjetischen
Kiiste vorgelagerten Polarmeere werden seit 1966 Fernsehbilder sowjetischer
Wettersatelliten verwendet (BuSuev und Vorrov 1970). Auch in den arktischen

e B
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Gewissern vor der nordamerikanischen Kiiste fanden Satellitenaufnahmen An-
wendung bei der Eisberatung (CEABOT und PETERSON 1969).

Die folgende Untersuchung iiber den Ablauf des Eiswinters 1968/1969 erfolgte
mit Hilfe von Bildern, die an der Zentralen Wetterdienststelle des Meteorologi-
schen Dienstes der DDR von Wettersatelliten nach dem Prinzip der Echtzeit-
iibertragung (RTTS) erhalten wurden. Echtzeitiibertragungen erfolgen gegen-
wiartig von Satelliten der Typen ESSA (Flughéhe ca. 1450 km), Nimbus (ca.
1100 km Hohe) und ITOS (Flughohe ca. 1450 km). Dabei betrigt das Auf-
losungsvermogen der Satelliten fiir Aufnahmen im sichtbaren Bereich im Sub-
satellitenpunkt 3—4 km und bei Infrarotaufnahmen 9—8km. Der Mittel-
punktsmaBstab der Bilder liegt fiir eine Flughéhe zwischen 1300 und 1500 km
bei den verwendeten HELL-Empfingern zwischen 15,8 —18,2 km/mm (LINDEN-
BEIN 1970). Eine wesentliche Voraussetzung fir die genaue Auswertung von
Satellitenbildern ist eine exakte geographische Zuordnung. Die Fehler hingen
hierbei im wesentlichen von der Genauigkeit der Kameraorientierung bei einer
gegebenen Flughohe und von der methodisch-zeichnerischen Genauigkeit beim
Auftragen der Gradnetze ab. Der erste Fehler ist Null, wenn keine Abweichun-
gen zwischen der optischen Achse der Kamera und der Verbindungslinie zwi-
schen Satellit und Erdmittelpunkt auftreten. Der Stellungsfehler des Satelliten
betragt im allgemeinen nicht mehr als 2° und im Mittel noch wesentlich weniger.
Das entspricht bei 1420 km Flughéhe einer Strecke von 50 km auf der Erdober-
flache im Subsatellitenpunkt und an den Bildrandmitten (infolge der Kugel-
gestalt der Erde) bereits etwa 100 km. Ein Fehler von 10 km in der angenomme-
nen Flughohe ergibt an den Bildrandmitten einen Fehler von ca. 13 km. Bei
der gradnetzmiBigen Auswertung verwendet man speziell berechnete Netze,
wobei zweckméBigerweise Landmarken in die Auswertung einbezogen werden.
Der zweite Fehler diirfte nach subjektiven Schitzungen in der GroBenordnung
von 10—20 km liegen, wenn genaue Landmarken verwendet werden. Da sich
die Bilder innerhalb eines Umlaufs und von Umlauf zu Umlauf in hohen Breiten
stark iiberdecken, wird man bei genauen Ausmessungen ohnehin nur die zen-
tralen Bildteile benutzen, so daB die genannten extremen Fehler vermieden
werden.

Nach Fernsehbildern von Wettersatelliten kann die Ostsee siidlich von 57° N
wihrend des gesamten Winters iiberwacht werden, wihrend die Gebiete nordlich
davon wegen der geringen Sonnenhéhe erst wieder ab Ende Januar erfaft
werden kénnen. Auch Infrarotaufnahmen lassen sich fir die Erkundung der
Eisbedeckung verwenden, wenn auch auf Grund des geringeren Auflésungs-
vermogens keine so detaillierten Aussagen moglich sind. Vorauss?tzung ist
allerdings, daB merkliche Temperaturunterschiede (grofer 3 Grad) zwischen der
Eisoberfliche und der Oberflichentemperatur der Umgebung auftreten. In
hohen Breiten sind wihrend der Polarnacht IR-Aufnahmen die einzige Infor-
mationsquelle fiir eine flichenhafte Erfassung der Eisbedeckung. 2R A

Die Auswertung des Winters 1968/1969 beschrankt sich aus empfangs-
technischen Griinden (geringe Bildqualitiat der TV-Fotos des Satelliten ESSA 6

/
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vor Umstellung auf den damals neu gestarteten Satelliten ESSA 8) und wegen
der geringen Sonnenhéhe auf den Zeitraum vom 19. 1.—13. 6. 1969. Aus dieser
Zeit liegen an etwa 60 Tagen (Wolkenbedeckung) verwertbare Bilder vor.

Der Eiswinter 1968/1969 begann mit den ersten Neueisbildungen in der
Bottenwiek auBerhalb der Schirengewisser Ende Oktober etwa 2—3 Wochen
frither als im Mittel. Mitte November traten die ersten Neueisbildungen im
Finnischen Meerbusen und in der Bottensee vor der schwedischen und finnischen
Kiiste auf, wihrend zu Beginn der zweiten Dezemberdekade das erste Eis in
den Bodden der DDR-Kiiste, im Oder- und Weichselhaff und im Rigaer Meer-
busen auftrat. Bis zum Jahresende blieben allerdings die Schiffahrtsverhéltnisse
in der Bottenwiek giinstiger als tiblich. Eine rasche Eiszunahme ab Anfang
Januar 1969 fiuhrte Mitte Januar zum SchiffahrtsschluB in den ersten Héfen der
Bottenwiek und Ende der ersten Februardekade zum Schiffahrtsschlufl in der
gesamten Bottenwiek (etwa 2 Wochen spéter als im Mittel).

Die erste TV-Aufnahme der nérdlichen Ostsee und des Bottnischen Meer-
busens lie am 19. 1. 1969 noérdlich eines ausgedehnten Wolkenfeldes bei 50° N
trotz der noch schlechten Bildqualitét deutlich die Eisbildungen in der Botten-
wiek und im Finnischen Meerbusen erkennen. Allerdings bestand ein Wider-
spruch zwischen den Eisbeobachtungen von Kiistenstationen und Schiffen bzw.
Flugzeugen aus und dem Satellitenbild. Wahrend der Rigaer Meerbusen aufler-
halb der Festeissiume der Parnu-Bucht und des Muhu viin vollsténdig mit
Neueis bedeckt war, ebenso wie auch der Siidteil des Finnischen Meerbusens,
zeigte das TV-Bild hier noch dunkle Stellen. Ebenso verhielt es sich in der
Bottenwiek, wo zwischen dem Norra Kvarken und etwa 65° N eine ca. 50 km
breite Rinne erkennbar war, wihrend hier nach Bodenbeobachtungen eine
winderzeugte Rinne bereits wieder mit einer geschlossenen diinnen Decke aus
Flacheis bedeckt war. Die folgenden Satellitenbilder, deren Qualitit mit
wachsender Sonnenhohe zunahm, zeigten eine bessere Ubereinstimmung mit
den Bodenbeobachtungen. Zu Beginn der zweiten Februardekade kam es zu
einer rasch zunehmenden Vereisung der Bottensee, wihrend in der Bottenwiek
schwere Eispressungen auftraten und vor dem Westausgang des Finnischen
Meerbusens ausgedehnte Treibeisfelder beobachtet wurden. Die zunehmende
Eisbedeckung der Bottensee (geschlossene Eisdecke ab 14. 2. 1969) und auch
die Festeissdume vor der schwedischen Ostkiiste waren auf den Satellitenfotos
gut erkennbar. Auch eine windbedingte Rinne im Nordteil der Bottensee von
Kaskinen zum Norra Kvarken war mit etwa 10 km Breite auf dem TV-Bild
vom 16. 2. 1969 sichtbar (Abb. 1). Die Grautonung der Rinne im Gegensatz
zu der dunklen Farbung des offenen Wassers im Kattegat diirfte ein Hinweis
auf die Neueisbedeckung in dieser Rinne sein. Ausgezeichnet war die Uberein-
stimmung zwischen dem Eisbericht und dem Fernsehbild des Wettersatelliten
ESSA 8 vom 25.2.1969 (Abb. 2). Auf diesem Bild war der Ubergang vom
Kiustenfesteis an der finnischen Kiiste zum zusammenhédngenden Treibeis der
Bottensee gut zu erkennen, ebenso ein ca. 35 km breiter dunkler Streifen vor
Rauma, dessen Fiarbung auf offenes Wasser hindeutete. Auch der finnische
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Eisbericht wies hier eine eisfreie Rinne aus, wihrend nach den schwedischen
Eiskarten die Rinne iiberwiegend von Neueis iiberzogen war. Ausgedehnte
Felder lockeren Treibeises (Bedeckung bis 5/8) vor dem Ausgang des Finnischen
Meerbusens und vor den Inseln Hiiuma und Saaremaa erschienen als 50 —60 km
breiter grauer Saum. Allerdings war auch in diesen Feldern die Eisméchtigkeit
ortlich so stark, dal z.B. einige Stationen des Internationalen Ostsee-Jahr-

Abb. 1. Satellitenfoto vom 16. 2. 1969

Programms (IBY) nicht untersucht werden konnten. Auf den folgenden Fotos
lieB sich allerdings dieser Treibeissaum nur noch undeutlich erkennen, wihrend
andererseits dichtes Treibeis (die Schiffahrt benétigte laut Eisbericht im
gesamten Finnischen Meerbusen Eisbrecherhilfe) ebenfalls als offene Rinne:
erschien. Auf diese Problematik wurde auch bereits anderweitig von BUSUEV baw.
SINJURIN (1969) hingewiesen. Durch stiirmische NW-Winde kam es ab 7. 3. 1969
zu einer Anderung der Eisverhaltnisse in der Bottensee. Wahrend sich vor der




10 H. J. Brosin, H. NEUMEISTER

schwedischen Kiiste die Schiffahrtsverhaltnisse fiir starkmotorige Schiffe besser-
ten und zeitweise eine breite offene Rinne entstand, die spiter wieder von einer
Flacheisdecke iiberzogen wurde, verschob sich das zusammenhéngende schwere
Treibeis ostwirts. Dabei traten in der Osthélfte der Bottensee starke Pressungen
auf. Diese Umstellung kam in den folgenden Satellitenaufnahmen gut zum

Abb. 2. Satellitenfoto vom 25. 2. 1969

Ausdruck (Abb. 3). Die eisfreie Zone vor dem 10—15 km breiten Festeissaum
an der schwedischen Ostkiiste war in der Bottensee maximal 75 km breit. Eine
.im Nordosten in den Eiskarten eingetragene Rinne mit Neueis erschien eben-
falls, desgleichen eine breitere Rinne zwischen dem Schirenmeer-Festeis und
dem Treibeis der nordlichen Ostsee (unter der lockeren Bewdlkung kaum
erkennbar), die sich in rund 20 km Abstand vor der finnischen Kiiste bis etwa
vor Helsinki erstreckte. Ein etwa 20 km groBes isoliertes Eisfeld im Siidwesten
der Bottensee, das auch auf den folgenden Aufnahmen seine Lage nicht ver-
anderte, konnte auf der Untiefe des Finngrundes festliegen. Zu sehen war auch
der geschlossene Festeissaum im Kalmarsund. Die Verschlechterung der
Schiffahrtsverhéltnisse auch im Westteil der Bottensee in den Folgetagen kam
in den Satellitenaufnahmen durch zunehmende Grauténung zum Ausdruck.
Durch nérdliche Winde verdriftete nach dem 17. 3. Treibeis aus dem Finnischen
Meerbusen in der nordlichen Ostsee nach Siiden. Die Mitte Marz auf den ESSA 8-
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Fotos angedeutete Ablosung groBer Eisfelder im westlichen Finnischen Meer-
busen lieB sich weiter verfolgen. Die Aufnahme vom 19. 3. zeigte 5 grofiere
Eisfelder von jeweils etwa 35—45 km AusmaB, die dann weiter zerfielen. Im
Finnischen Meerbusen sowohl vor der finnischen als auch vor der estnischen
Kiiste angedeutete 10—15 km breite, eher mattgrau als dunkel geténte Rinnen
téuschten giinstigere Schiffahrtsverhiltnisse vor, als sie tatséchlich angetroffen
wurden (Verkehr nur mit direkter Eisbrecherunterstiitzung méglich). Zwischen
dem 20. und 25.3. kam es bei geringen Luftdruckunterschieden tber dem
Bottnischen Meerbusen und der nérdlichen Ostsee zum weitesten Siidwirts-
vordringen des Treibeises in das Seegebiet zwischen der baltischen Kiiste und

Abb. 3. Satellitenfoto vom 10. 3. 1969

der Siidspitze von Gotland (Abb. 4, 5). Westlich von Gotland blieb die Ostsee,
von schwedischem Kiistenfesteis abgesehen, eisfrei. Ostlich Gotlands waren
im Foto mehrere von SW nach NE angeordnete etwa 10—15 km grofie Treibeis-
felder erkennbar, denen sich im Norden groBiere Felder anschlossen. Der Giirtel
teilweise zusammenhéngenden Treibeises vor der baltischen Kiiste (Verk‘ehr fir
starkmotorige Schiffe ohne Eisbrecher) war nur teilweise erkennbar. 1?16 h.elle
Grauténung siidlich des Schirenmeer-Festeises wies auf den laut Fflsbencht
etwa 90 km breiten Streifen diinnen Eises vor Uto hin, dem sich weiter nach
Siiden ein Giirtel zusammenhingenden schweren Treibeises anschloB8. In der
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Abb. 4. Satellitenfoto vom 25. 3. 1969

Rinne im Nordteil des Finnischen Meerbusens waren die Bedingungen fiir die
Schiffahrt zwar leichter, aber auch hier traten noch erhebliche Behinderungen
auf. Mit stark auffrischenden Winden aus siidwestlichen Richtungen vertrieb
das Treibeis aus dem Seegebiet 6stlich von Gotland wieder nordwirts. Aller-
dings verblieben vor der baltischen Kiiste zunéichst noch Treibeisfelder, deren
Eisdicke nach Schiffsmeldungen értlich 40—50 cm betrug und die es nach wie
vor Forschungsschiffen unméglich machten, zu den IBY-Stationen siidwestlich
des Finnischen Meerbusens zu gelangen. Gleichzeitig wurde in der Bottensee
das zusammenhéngende schwere Treibeis vor der finnischen Kiiste zusammen-
gepreft, wobei sich nérdlich der Aland-Inseln eine maximal 20 km breite nach
ENE verlaufende Rinne ausbildete (Abb. 6), die sich dann Anfang April ver-
breiterte, so daB hier nérdlich des zunéchst noch mit Festeis bedeckten Schiiren-
meeres ein allméhlich breiter werdendes Gebiet mit Treibeis entstand. Am 7. 4.
war schlieBlich das Seegebiet siidlich von 61° N praktisch eisfrei. Auch vor
der schwedischen Ostkiiste entstand eine zunéchst schmale Rinne. Sie erwei-
terte sich bis zum 9. 4. auf maximal 120—130 km Breite und reichte bis etwa
63°N. Die allméhliche Verbesserung der Eisverhiltnisse in der nérdlichen
Ostsee und im Siiden der Bottensee kam auch in den Satellitenfotos gut zum
Ausdruck (Abb. 7). Allerdings waren die Schiffahrtsverhéltnisse im Finnischen
Meerbusen trotz der erkennbaren Rinne infolge schweren Treibeises nach wie
vor erschwert (noch immer iiberall Eisbrecherunstiitzung notwendig). Wahrend
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Abb. 6. Satellitenfoto vom 29. 3. 1969

man auf dem TV-Bild vom 9. 4. im Weichselhaff und im Kurischen Haff noch
eine geschlossene Festeisdecke erkennen konnte, waren die Boddengewisser
der DDR-Kiiste seit Anfang April praktisch eisfrei. Die zunehmende Grau-
tonung des Eises im westlichen Finnischen Meerbusen, im Schirenmeer und in
der Bottensee wies auf beginnenden KEisabbau hin. Allerdings waren die
Schiffahrtsverhdltnisse durch Eispressungen bis Mitte April vor der finnischen
Kiiste und spéter infolge Ostlicher Winde vor der schwedischen Kiiste er-
schwert, vor der Kiiste wurden noch Eisbrecher benétigt. Die Verschiebung
der Treibeisfelder in der Bottensee war im Satellitenbild gut erkennbar, wihrend
die zunehmende Grautonung auf verstirkten Eisabbau hinwies. Nach dem
23. 4. konnte auf den ESSA 8-Fotos im Weichselhaff und Kurischen Haff kein
Eis mehr festgestellt werden. Ende April wurde die Schiffahrt zu den ersten
Hafen an der finnischen Kiiste der Bottenwiek wieder eroffnet. Satellitenfotos
zeigten ab 2. 5. die ersten eisfreien Fliachen in der Bottenwiek, wihrend im
Westteil der Bottensee noch ein groBeres, auf den Eiskarten nicht mehr aus-
gewiesenes Treibeisgebiet erkennbar war. Im Finnischen Meerbusen ergaben
die Fotos dagegen Anfang Mai offenes Wasser fiir Gebiete, in denen dichtes
Treibeis (Bedeckung tiber 5/8) die Schiffahrt noch erheblich behinderte. Bis
zum 12. 5. konnte auch fiir fast alle schwedischen Hifen der Bottenwiek, etwa
in Ubereinstimmung mit den mittleren Verhiltnissen, die Schiffahrt wieder
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eroffnet werden. Der Rigaer Meerbusen wurde vollig eisfrei. Zum Ende der zwei-
ten Maidekade verschwanden auch die letzten Eisreste im Finnischen Meer-
busen, und die Schiffahrt im Ostteil der Bottenwiek verlief fast ohne Behinde-
rung (im Westteil noch immer Eisbrecher notwendig). Das Foto vom 25. 5.
(Abb. 8) zeigte in guter Ubereinstimmung mit den Eiskarten einen bis zu 30 km
breiten Treibeissaum in der Bottensee und im Westteil der Bottenwiek nérdlich
des Norra Kvarken sehr dichtes Treibeis. Vom 31. 5.—12. 6. waren infolge
Bewolkung keine Aussagen anhand der Satellitenfotos moglich. Das Bild vom
13. 6. 1969 schlieBlich zeigte auch in der Bottenwiek kein Eis mehr.

Abb. 7. Satellitenfoto vom 9. 4. 1969

Zusammenfassend sei festgestellt, dafl fiir Seegebiete mit einem gut aus-
gebauten Eisbeobachtungsdienst, wie z.B. fir die Ostsee, die Auswertung von
Satellitenfotos eine gute Erginzung der Eisbeobachtungen von Bodenstationen
aus darstellen kann. Die Lage von Eisgrenzen und von ausgedehnten Gebieten
mit Festeis oder mit zusammenhingendem Treibeis sowie die Verlagerungen
dieser Grenzen kénnen gut verfolgt werden. Ebenso kann man die Verdriftung
von groBen Eisfeldern gut beobachten. Auch Abschmelzvorginge in der Eis-
decke deuten sich im Satellitenbild an. Eine Abgrenzung zwischen Festeis-
siumen an der Kiiste und vorgelagerten Treibeisfeldern erscheint ebenfalls als
moglich. Die Erfassung von Treibeisfeldern unter 5/8 Bedeckung oder' von
Neueisdecken aus Satellitenfotos ist dagegen mit den gegenwirtigen technischen
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Abb. 8. Satellitenfoto vom 25. 5. 1969

Moglichkeiten schwierig und mehrdeutig. Eine Beurteilung der Schiffahrts-
verhiltnisse ist zur Zeit nur mit Vorsicht moglich. Hierbei muB} beriicksichtigt
werden, dall selbst das Auftreten von sehr schwachen QGrauschleiern auf den
Bildern mit starker Behinderung der Schiffahrt in Verbindung gebracht werden
kann. Eisbedeckungen zwischen 3/8 und 5/8 tiuschen infolge der dazwischen
befindlichen freien Wasserflichen eine geringere Helligkeit vor, wobei die
einzelnen Eisfelder bei einer derzeitigen Auflésung von 4 km nicht auszumachen
sind. Auch Aussagen iiber die Oberflichenbeschaffenheit des Eises (z.B. Vor-
handensein von Aufpressungen) sind noch nicht méglich. Vorhandene Wolken-
felder erschweren ebenfalls haufig eine Auswertung. Infolge der langsameren
Anderung der Eisverhiltnisse im Vergleich mit den Verianderungen der
Bewolkungsverteilung ist in Zweifelsfillen eine Bestimmung der Eisausdehnung
moglich. Der Einsatz verbesserter technischer Mittel (erhohtes Auflosungs-
vermogen der vorhandenen Fiihler, Mikrowellentechnik, Radarscatterometer)

kann zukiinftig einige der gegenwirtigen Unvollkommenheiten beseitigen
helfen.
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Uber die Anwendung der dynamischen Methode bei zeitlich
veranderlichem Massenaufbau des Ozeans

Von Haxs-Urricn Lass

Zusammenfassung: Aus der zeitlichen Anderung der mittleren Zirkulation und der voll-
stindigen Bewegungsgleichung fiir den Anteil der mittleren Strémung kann eine der von
HEeLLAND-HANSEN gewonnene analoge Gleichung abgeleitet werden, wenn man vier
Voraussetzungen macht:

1. Der mittlere Anteil j der Strémung muB stationir oder quasistationir sein.

2. Der mittlere Anteil j der Strémung muB im Gebiet L, X L, (L — Abstand der Stationen)
in der horizontalen Ebene konstant sein.

3. Die turbulenten Schwankungen b’ miissen im Gebiet L, X L, in der horizontalen Lage
konstant und die turbulente Schubspannung v, , v, linear oder konstant in Richtung der
vertikalen Achse sein.

4. Die vertikale Komponente des mittleren Anteils der Stromung muB identisch Null
sein.

In Meeren mit zeitlich verdnderlichem Massenaufbau ergibt sich die Forderung, da8 die
Dichte in einer Zeitreihe gemessen werden muB, deren Linge vom Charakter der zeitlichen
Storungen der Dichte abhéngt. Um eine méglichst groBe Genauigkeit zu erhalten, wird
vorgeschlagen, Temperatur und Salzgehalt mit einer Bathysonde zu messen, wéhrend die
Stromung im Bezugsniveau mit einem langregistrierenden Stromungsmesser ermittelt
werden sollte.

Unter diesen Gesichtspunkten liefert die dynamische Methode Informationen iber die
kontinuierliche, senkrechte Verteilung des mittleren Anteils der Stromung. Sie kann damit
als modernes ozeanographisches MeBverfahren bezeichnet werden.

Einleitung

Die dynamische Methode ist ein in der Ozeanographie oft angewandtes Ver-
fahren zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit. Trotz vielfacher Er-
folge zeigte es sich, daB sie neben den allgemeinen Voraussetzungen einigen
einschrinkenden Bedingungen unterliegt, die ihre Anwendbarkeit begrenzen.
Eine davon besteht darin, daB der Massenaufbau oft zufilligen Schwankungen
unterliegt und somit die Anwendung der dynamischen Methode in der bisher
iiblichen Form fraglich erscheint (NEUMANN, PiersoN, 1966). Broipa, 1969
kommt durch Vergleich mit direkten Stromungsmessungen in der Florida-
straBe zu dem SchluB, daB im allgemeinen 3 Bedingungen fiir eine Uberein-
stimmung von Messung und Berechnung gegeben sein miissen:

2%
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1. Die Stationen miissen nahezu synoptisch sein, um den Effekt, der durch die
zeitlichen Schwankungen des Massenfeldes entsteht, so klein wie nur moglich
zu halten. :

2. Das Bezugsniveau sollte durch einige direkte begleitende Stromungsmessun-
gen gewonnen werden.

3. Die MeBniveaus fir Temperatur und Salzgehalt miissen in den oberen 250 m
sehr kleinen Abstand haben, um den vertikalen Dichtegradienten genau zu
erfassen und um die Interpolationsfehler klein halten zu konnen.

Die zweite Bedingung stimmt mit den Uberlegungen von Fomix (1964) iiberein,
der zu dem SchluBl kommt, daBl es zur Zeit keine universelle objektive Methode
zur Bestimmung der Nullschicht gibt.

Die von Brorpa geforderten Bedingungen lassen sich mit den modernen
ozeanographischen MeBverfahren gut verwirklichen, so daB die dynamische
Methode auch in der Zukunft ein Arbeitsmittel zur Bestimmung grofrdumiger
geostrophischer Stromungen bleiben kann.

Es soll hier versucht werden, die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der
dynamischen Methode unter dem EinfluBl eines zufélligen schwankenden
Massenfeldes abzuleiten.

Ableitungen

Wir betrachten die Zirkulation langs einer ortsfesten, geschlossenen Kurve €
(z.B. Laxpavu, LirscHiTz 1966)

C=[v-or. (1)
¢

Da im Ozean b eine Zufallsfunktion mit einem sehr groBen Frequenzbereich ist,
spalten wir sie nach REYNOLDS in einen mittleren und einen turbulent schwan-
kenden Teil auf

h=10 1 5.
Dabei ist

o(t) = ) v (¢t —7)dv
und

V=b—1,

sowie g(t) die zeitliche Filterfunktion, mit der die MeBwerte zu behandeln sind.
Wir erhalten dann, unter der Voraussetzung der Giiltigkeit der REYNoLDsschen
Bedingungen fiir die zeitlich gemittelte Zirkulation

5=¢5-6r. )
[

In der Ozeanographie wird bei der dynamischen Methode eine relativ zur
Erde festliegende Kurve § betrachtet. Daher muB man fiir die zeitliche An-
derung der Zirkulation lings dieser Kurve die partielle Ableitung nach der
Zeit verwenden. Im Gegensatz dazu muB bei der klassischen Ableitung der
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Erhaltung der Zirkulation die totale Ableitung nach der Zeit genommen werden,
da man hierbei eine sich bewegende, aus Fliissigkeitsteilchen bestehende Kurve
betrachtet (siehe z. B. LANDAU, LirscurTz 1966)
aC L oo
a J o
(1

o, 3)

ot — Anderung des Ortsvektors.
ﬁt—)—erhalten wir aus der Bewegungsgleichung der mittleren Geschwindigkeit
ot

fiir ein erdfestes Koordinatensystem z.B. nach A. DEFANT (1961) und LANDAU,
LirscHITZ (1966) in Vektorschreibweise

—2 o _ o = -
—833=—z2v—+b><vxb—och—i—anm—HR—i—V(D, 4)
1
« — Spezifisches Volumen,

v — Rotationsgeschwindigkeit der Erde,
R — Reibungskraft (durch Turbulenz),
& — Kriftepotential (Erdbeschleunigung und Gezeitenkrafte).

Setzen wir Gleichung (4) in GL. (3) ein, so erhalten wir

oa LA b—aVp 20 fyol. .

—= ——2——i—b><v><b—o¢Vp+2b><m-i— +V

ot

’ )
Es miissen jetzt die einzelnen Terme untersucht werden
a) fUP-or=¢§00 =0, (6)
gﬁv¢~6r=g56¢50.

b) Spalten wir den Druck und das spezifische Volumen auf in
P=p-+P', 0‘=0‘35;0;pn+0‘l:

wobei p, der hydrostatische Druck und &3s; o; 5, das spezifiscl.le Volumen bei
35%/y, Salzgehalt, 0 °C und dem hydrostatischen Druck p, ist, so erhalten

wir wegen p’ << po und &’ K &g, 0; p,
gﬁchp~6r=§ﬁ&'Vpo-5r=§ﬁ&'6po (7)
S T & :

bei Vernachlassigung der quadratischen Terme.

¢) Der 4. Term der rechten Seite von Gl. (5) wird mittels STokEsschem Satz
in ein Oberflichenintegral umgewandelt

¢ (b x w)- ot = [ rot (v X 1) - df, (8)
(1 ) ;

wobei & die von € eingeschlossene Fliche ist.
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Den Ausdruck rot (b X v) kann man nach den Regeln der Feldtheorie um-
wandeln (z. B. BRONSTEIN-SEMENDJAJEW 1960)

rot (b X ) = (1w - grad) v — (v - grad) v + bdivw —wdivo. (9)
Wegen div b = 0 und v = const. erhalten wir
rot (_6 X ) = (o - grad)_t) ; (10)
Gl. (10) in Gl. (8) eingesetzt ergibt
g-f rot (b X 10) - df =%}' (to - grad) b - df

. =
=whm—8— [ (b + & 1w) — v(x)] - df . (11)
&0
Zur weiteren Berechnung von Gl. (11) miissen wir uns ein Koordinaten-
system vorgeben. Es soll mit der z-Achse nach Osten, der y-Achse nach
Norden und der z-Achse zum Zenit zeigen (Abb. 1). Zur Bestimmung der
Zonalkomponente der mittleren Stromung legen wir die Fliche in die y—z

Ebene.

Abb. 1. Koordinatensystem zur Bestim-
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Abb. 2. Koordinatensystem zur Bestim-

Es ist dann
D df = v ecos L (1; 0,) df = 0,(x) dy dz .
Mit
T4+ ewy,=(y+ecosg)j+ (z+ esing) f

erhalten wir aus G. (11) durch Entwicklung des Integranden in eine TA YLOR-
Reihe

22

Ly

— 1 _

frot (b + % m)-df:whmaf [vz(y +ccosg;z 4 esing ;)
e—0 €

13 2z, 0

z, Ly _ _
—E(xyz)]dydz:wh'm—g- cos¢a—%+sin(p% dydz. (12)
e—0 € ay o0z
z;, 0O
Wir wahlen den Stationsabstand L, sowie die Filterfunktion g(r) und damit
die Mittlungszeit so, daB sich fiir die daraus resultierende quasistationire
Komponente

0vy,
— =0 13
% (13)
innerhalb L, ergibt. Wir erhalten dann aus Gl. (12) mit
: 2
. 0vy : _
o sin ¢ L, 7dz = o sin @ L, [0,(25) — v(2)] (14)
2

einen Ausdruck, der dem in der Formel von HELLAND-HANSEN dhnlich ist.

Bei der Berechnung der Meridionalkomponente von Gl. (11) tritt eine
gewisse Schwierigkeit auf. Da die Geschwindigkeit in den Punkten t und
t 4 & 0, gesucht wird und diese Punkte in der aufgespannten Fliche df

i
i

mung der Zonalkomponente mung der Meridionalkomponente

— Einheitsvektor der z-Achse
— Einheitsvektor der y-Achse

f — Einheitsvektor der z-Achse
v — Binheitsvektor der Erdrotation
n — Flachennormale

liegen sollen, muB die Fliche in diesem Fall durch eine Linie parallel zum
Breitenkreis und eine Linie parallel zur Erdachse aufgespannt werden. Die
Normale dieser Fliche bildet dadurch einen Winkel y mit der y-Achse (Tan-
gente am Meridian), wobei y = 90° — @ ist, und dieser Winkel wird auch
von der z'-Richtung der Fliche (parallel zur Erdachse) und der z-Achse des
Koordinatensystems gebildet (Abb. 2). Wir erhalten dann mit v, = 0
Bedf = (@] + 5 1) - df

= vy cos (j; ) dw dz’

= py cos (— y) da d2’

= 7, sin ¢ da dz’ .

Setzt man weiterhin diesen Ausdruck in Gl. (11) ein, so erhalten wir

z; Ly
wlimlff[iy(x;y;z'+£)—5y(xyz)]sin¢pdxdz’ (15)
a0 &

’ zi 0
und nach Entwicklung in eine TavLor-Reihe, und bei Konstanz von v, in
x-Richtung fiir obiges Integral

zz _
o sin @ Ly f %gdz' = o sin @ Ly [vy(22) — ¥y ()] -
2
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Setzt man weiterhin voraus, daB v, in y-Richtung konstant ist, so kann
man z’ durch z ersetzen, und wir erhalten fur den obigen Ausdruck

£
29

-
wsin g Ly f 5:_}’dz' = o sin ¢ Ly [6,(2) — By (21)] (15a)

! 4
%y

" ebenfalls den zu Gl. (14) analogen Ausdruck.

d)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl man

¢gxm_&:{w@wLu@%r—@@n -
¢ o sin @ Ly [v5(2) — va(%)]
erhilt, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind
%EO, ‘a—v‘fz , %EO, v,=0. (17)
oy ox oy
Uber die Kontinuititsgleichung kommt dann noch hinzv
vy
%9, 17
s (17a)

d. h., man erhalt als notwendige Bedingung fiir diesen Anteil der tiblichen
Formel der dynamischen Methode, daBl die mittlere horizontale Geschwin-
digkeit innerhalb der Fliche L, X L, rdumlich konstant und die mittlere
vertikale Komponente vernachléissigbar sein muBl. Diese Forderungen kénnen
auBerhalb der Aquatorebene durch gute Abstimmung von Mittlungszeit und
Stationsabstand erfiillt werden. Aus dem Gang der Ableitung der Gl. (16)
kann man erkennen, dafB es nicht moglich ist, fir diendhere Umgebung des
Aquator eine dhnlich einfache Gleichung abzuleiten. Dieses Ergebnis stimmt
mit dem von W. Krauss (1957) und H. P. Scumitz (1961) tberein.

Zur Abschatzung des Terms fiir die 6rtliche Beschleunigung wenden wir den
StokEsschen Satz an und erhalten

gﬁ(z)xr-tb_)-ér:frot(g><r0t5)~df.
¢ F

Mit den Bedingungen GI. (17) wird dann
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wegen der Vertauschbarkeit der Differentationsoperation. Dieses Ergebnis
war zu erwarten, da die Stromung in der Beobachtungsfliche konstant sein
soll, und somit keine értliche Beschleunigung auftreten kann.

Als letztes muB der EinfluB der Reibung auf die Gleichungen der dynamischen
Methode untersucht werden. Bei der Reibung im ozeanischen Mafstab
spielen die Terme der REey~orpsschen Spannungen die dominierende Rolle.
Die einzelnen Komponenten der Reibungskraft sind daher

0 d =5 0 <%
Rx:'a’wvxvx“i"@vxvy—l_a_zv@'vz’

0 % O
Ry:a*x”y”w+6'y”y”y+5£”y”w

0 — 0= 0 =
Rz:aj:vzvx+?yvzvy+'gz‘vzvz‘ (19)

Setzen wir voraus, daB die Turbulenz innerhalb der Beobachtungsfliche in
der horizontalen Erstreckung homogen ist, so erhalten wir fiir die Rota-
tion der Reibungskraft _
OR,

rotf = — i% (20)
0z 0z

Diese verschwindet nur unter der Bedingung, daf die horizontale Komponente

Ey : R, in der Vertikalen konstant ist. Das ist eine einschneidende Bedin-
gung, die sicher nicht immer erfillt ist.
Wegen

R, = 2o, R, =
T T 5; Vg Vs » v

Uy U,

=}
RN

ist anzunehmen, daB diese Bedingung sicher gilt, wenn die turbulenten
Schwankungen in der Vertikalen homogen sind oder linear anwachsen bzw.
abnehmen. ) .

Fiir v}, ., ist das in hinreichendem Abstand vom Ufer sicher erfiillt, da diese
Schwankjungen nur vom MaBstab der Turbulenz abhéngen. Auf Gr.rund d.er
Dichteschichtung werden dagegen die Schwankungen v, in der Vertikalen im
allgemeinen nicht konstant sein.

- vy, | Ovg Fassen wir die Ergebnisse der Punkte a bis e zusammen und setzen in Glei-
TR g = 3_: b M chung (5) stationdre Verhéltnisse voraus, so erhalten wir
e v $a Op, =2 wsing {L v Lalea) = 7_’“2:1;% (21)
v X roth = (Bx %, + 7, %)f Gty L, [vy(z) — vz
2 0z unter den Bedingungen
i EPDL 1. Stationiire bzw. quasistationire Stromung entlang der Kurve'@, S def
rot (5 X rot 5) = (i i —i 3 5’;% + _a_v_ﬂ =0 (18) 2. v,; v, milssen in der Hor{.zontz.a,len mlndestens.z, innerhalb einer Flach
27 o 0z Yoz) GroBenordnung L, X L, rdumlich konstant sein.
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3. Die turbulenten Schwankungen der Stromung miissen in der Horizontalen
mindestens innerhalb der Fliche L, X L, rdumlich homogen sein, und in der
Vertikalen homogen oder linear sein.

4. v, =0.

SchluBfolgerungen aus den abgeleiteten Bedingungen

Es zeigt sich, dal die dynamische Methode in ihrer herkémmlichen Form nur
unter sehr einschrinkenden Bedingungen gilt, die nicht ohne weiteres erfiillt
sind. Wenn sie also optimal angewandt werden soll, miissen vom interessieren-
den Seegebiet Vorinformationen iiber das zeitliche und rdumliche Verhalten
der Stromung bzw. des Massenaufbaus vorliegen.

Um die dynamische Methode auf ein Meer mit zeitlich verinderlichem Massen-
aufbau anwenden zu kénnen, muf3 geklirt werden, wie die Bedingungen eins bis
vier meBtechnisch zu realisieren sind.

Zur Bedingung 1

Wir denken uns die Stromung im zu untersuchenden Seegebiet aus Schwin-
gungen aller Frequenzen w mit zufilligen Amplituden, die statistisch stationir
sein sollen, zusammengesetzt. Dann kénnen wir sie in folgender Form darstellen :

0, ) = X et A, (w, ;1)

n=0

k ]
= J & A, (wn; 1) + 3 et Ay (w3 1)
n=0 n=k+1
Setzt man weiterhin voraus, daB in dieser Stromung ein stationérer oder quasi-
stationdrer Anteil fiir 0 < w, < K existiert, so sagt Bedingung 1 aus, dafl mit
der dynamischen Methode nur dieser stationire (oder quasistationire) Anteil zu
erfassen ist. Dieser Anteil kann durch die Anwendung eines entsprechenden
TiefpaBfilters g(r) gewonnen werden. Es ist also notwendig, Informationen iiber
die frequenzméaBige Zusammensetzung der Strémung und des Massenfeldes zu
erhalten, damit man die Eigenschaften des TiefpaBfilters und somit den zeit-
lichen Meflwertabstand und die gesamte Mefdauer optimal festlegen kann.
Diese Informationen erhdlt man am giinstigsten aus den Leistungsspektren an
dem Ort mit der groBten Verdnderlichkeit dieser GroBSen.

Zur Bedingung 2

HorLran (1969) konnte fiir das Gotlandbecken in der Ostsee nachweisen, daf3
zu einer bestimmten Teilschwingung der Stromung mit der Schwingungsdauer 7'
eine entsprechende rdumliche Ausdehnung verbunden ist. So z. B. fur die
Schwingungen mit einer Periode in der Nihe von 7' = 0,5 h eine Ausdehnung
von (10~1 — 10°) km und fir die Periode von 7' = 13,5 h eine Ausdehnung von
anndhernd 50 km. Es ist anzunehmen, daB} diese Ergebnisse vom Prinzip her
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allgemein giiltigen Charakter haben, und man kann deshalb annehmen, daf der
stationdre Anteil der Stromung auf einer Entfernung von einigen 10! km in der
Horizontalen rdumlich konstant ist. Es ist natiirlich zu erwarten, daB in
Kiistennahe, an den Riandern von Stromsystemen und in Gebieten starker Rich-
tungséinderung (Méander) diese Bedingung nicht mehr ohne weiteres erfiillt ist.

Zur Bedingung 3

Diese Bedingung ist eine logische Erweiterung der Bedingung 2. Thre Er- -
filllung setzt voraus, daB die Dichtesprungschicht, oder allgemein ausgedriicks,
die Stabilitdt im rdumlichen Mittel nur eine Funktion der Tiefenkoordinate ist.
Diese Bedingung steht natiirlich im Widerspruch zu Grundannahme, nach der
die Isobarenflichen schiefe Ebenen sein miissen, damit iiberhaupt eine Stré-
mung auftreten kann. Es entsteht somit bei der Vernachlissigung der Reibung
ein prinzipieller Fehler. Dieser diirfte aber, wenigstens auBlerhalb der Sprung-
schichten, sehr klein sein, da die rdumlich mittlere Neigung der Isobarenflachen
sehr gering ist. Folgenschwerer ist die Bedingung, daBl die REyNoLDSschen
turbulenten Schubspannungen in Richtung der vertikalen Achse konstant oder
linear sein sollen. Auf Grund der Dichteschichtung im Ozean ist das sicher nicht
der Fall. In den Dichtesprungschichten werden die realen Verhiltnisse sehr
stark von den geforderten abweichen.

Da die entsprechenden REyNorLDsschen Schubspannungen néherungsweise
proportional den vertikalen Geschwindigkeitsschwankungen sind, siche Gl. (19),
und diese bei linearer Stabilitit ebenfalls in z linear sein werden, kann man
annehmen, daB, bei einer Dichteverteilung, die in der Vertikalen durch

o(z) =0y (1 + az+ b2?)
angendhert werden kann, die Bedingung
61—%x;y . P, v;

0z 022

=0

erfiillt wird. Aus den obigen Uberlegungen geht hervor, daB die Bedingung 3
wahrscheinlich nur in Wasserkérpern erfiillt sein wird, in welchen die Dichte
o(t) in der Vertikalen nicht zu stark variiert. Wenn diese Wasserkorper durch
Dichtesprungschichten getrennt sind, mu$ man wahrscheinlich auf jeden Was-
serkorper die dynamische Methode separat anwenden. Das erfordert natiirlich
die Bestimmung der Stromung in einem Bezugsniveau in jedem Wasserkérper
einzeln. Offensichtlich ist der EinfluB der Reibung auf die dynamische Method.e
komplizierter Natur. Deshalb bedarf dieser Zusammenhang genauer experi-
menteller und theoretischer Untersuchungen, um diesen EinfluB auf die Ge-
nauigkeit der dynamischen Methode sicherer abschitzen zu kénnen.

FaBt man die SchluBfolgerungen aus den Bedingungen 1 bis 4 zusammen, S0
ergibt sich, daB eine exakte Anwendung der dynamischen Methode in Meeren
mit zeitlich verinderlichem Massenaufbau einen relativ hohen Aufwand an
MeBtechnik erfordert. Um abschitzen zu konnen, ob ihr Einsatz iiberhaupt
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noch sinnvoll ist, muB man wissen, welche Information die Methode liefert und
ob diese Information auf anderem Wege nicht einfacher gewonnen werden kann.
Die dynamische Methode liefert Informationen iiber den stationiren Anteil der
Stromung in der gesamten Wassersidule. Diese Information kann man aus dis-
kreten Stromungsmessungen nicht erhalten, da sie nur in bestimmten, diskreten
Niveaus durchfiihrbar sind. In Anbetracht der Tatsache, daB man sich in der
modernen Ozeanographie immer mehr mit der Verinderlichkeit befassen muf,
werden entsprechende Mefverfahren benétigt, die die zu untersuchenden
GroBen kontinuierlich erfassen kénnen. Diese Aufgabe kann die dynamische
Methode bei Verwendung von Bathysonden zur Erfassung des Massenfeldes
durchaus erfiillen. Sie wird daher auch in der Zukunft als MeSmethode ange-
wandt werden, wenn es gelingt, sie hinreichend genau zu machen. Deshalb ist
es zu empfehlen, die Stromung im Bezugsniveau mit einem iiber die gesamte
MeBdauer registrierenden Stromungsmesser zu ermitteln.
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Zur Windabhingigkeit der Stromungsrichtung im Fehmarnbelt

Von Roraxp HELM

Zusammenfassung: Die charakteristischen Strémungsrichtungen in den Standa.rdhori-
zonten des Fehmarnbeltes wurden in Abhingigkeit von der 24stiindigen Vorsituation des
Windes durch Polynome modelliert.

In Fortfiihrung von fritheren Untersuchungen des StromungsmeBmaterials,
das in den Jahren 1951 bis 1963 an der Position 54° 33'N und 11° 17'E im
Fehmarnbelt gewonnen wurde (HELM 1968), sind fiir die charakteristischen
Stromungsrichtungen in den Standardtiefenstufen 0 bis 1 m, 2,5 m, 5 m, 10 m,
15 m, 20 m und 25 bis 27 m Ausgleichspolynome in Abhéngigkeit von 12 Wind-
richtungssektoren und 2 Windstarkestufen berechnet worden.

Jeder Windrichtungssektor iiberstreicht einen Bereich von 30°, bei 1°rw.
beginnend und umfaBt alle Falle mit einer mittleren Windrichtung innerhalb
des Bereiches iiber 24 Stunden, vom StromungsmeBtermin aus riickwirkend
gerechnet. Die Windstéirkestufen v, und v; wurden definiert als:

v, = 0,4 bis 3,3 m/s = 1 bis 2 Bift.
vy = 3,4bis 7,9 m/s = 3 bis 4 Bft.

Die in jedem Windbereich gemessenen Stromungswerte streuen e'br_vv?.rtungs-
gemiB relativ stark, da keiner der die winderzeugte Stromung modlt."lzwrenden
Einfliisse schon aufgrund der geringen Wertezahl in jedem Kollektiv und der
dariiber hinaus unterschiedlichen Verteilung iiber das gesamte Jahr (HELM 1968)
ausgeschaltet werden konnte. Es sind jedoch eindeutige Konzentration’en nach
bestimmten Richtungen feststellbar. Deshalb wurden graphisch Haufur‘lgs-
bereiche mit einem Offnungswinkel von maximal 90° festgelegt und fl"l.I‘ dlefe
die mittleren Stromungsvektoren berechnet. Im giinstigsten Fall resultiert fiir
jedes Kollektiv ein mittlerer Stromungsvektor, im ungiinstigsten Fall _ergeben
sich, bei sehr groBer Streuung der MeBwerte, vier mittlere Vektoren, die durch
unterschiedliche Hiufigkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten des Auftretens charak-
terisiert werden. In diesen Fillen wurden die mittleren Vektoren entsprechend
ihren Wahrscheinlichkeiten gewichtet. }

Die Berechnung der Ausgleichspolynome erfolgte fiir die entstandenen Mittel-
wertfolgen in 7 Tiefenstufen und fir 2 Windstérken. In jeder Wertefolg.e vfrurd_e.n
die mittleren Stréomungsvektoren mit der hochsten Eintrittswahr-schemhchke}t
zusammengefaBt. Sie sind charakterisiert durch eine strfenge Bindung an"dle
Kanaleigenschaften des Fehmarnbeltes, d. h. durch relativ scharf ausgepréagte
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Uberginge von Ein- und Ausstrom und umgekehrt in Abhingigkeit von der
Windrichtung. Soweit méglich und sinnvoll wurden Polynome der Teilreihen
fiir die beiden generellen Stromungsrichtungen berechnet, um die Richtungs-

TABELLE 1

Die Konstanten ay, thre Giltigkeitsbereiche und die mittleren quadratischen Fehler der Einzel-
werte fir alle Standardhorizonte und zwei Windstirkebereiche

Ry — 2
RET)
'1(‘::,? a a, a, aq a, z Bereich ( G:,:Lﬁi )
Windstidrkebereich v,
0—1 329,3 0,75 ‘ — 0,830 135 \ 0° < Ry < 270° (¢
235,0 | —210,00| 83,00 285 (270° < Ry < 360° | 0
2,5 320,9 4,99 0,126 | —0,2385 465 (300° << Ry < 360° 6
105 | 0° < Ry < 270°
5 325,4 1,73 | — 1,056 |—0,1362 495 [330° < Ry < 360° 7
135 | 0° < Ry < 300°
10 323,6 4,65| — 0,764 |—0,273 135 | 0° < Ry < 270° 4
177,0 | — 14,50 | —10,50 285 |270° < Ry < 360° 0
15 | 3151 — 1,29 0,50 135 | 30° < Ry < 240° | 7
158,7 | — 11,50 | —10,36 315 [240° < Ry = 360° | 39
45| 0°=< Ry < 30°
20 | 336,0  — 10,50 — 6,50 75 | 30° < Ry < 120°| 0
152,6 3,77| — 5,769 |—0,175 10,2025 255 120° < Ry < 360° | 17
—105| 0°< Ry < 30°
25—27 | 316,0 16,00 75 | 30° < Ry < 120° 0
138,8 1,43 | — 5,429 | 0,294 [0,3540| 255 (120° < Ry < 360° 6
—105 | 0° < Ry < 30°
Windstédrkebereich v,
0—1 | 3357 3,44 | — 3,393 105 | 0°< Ry < 240°| 8
123,0 | 26,00 255 |240° < Ry < 300° | 0
2,5 322,56 | — 4,64| — 1,33 135 | 30° < Ry < 240° | 10
138,0 | 20,00 955 [240° < Ry < 300° | 0
5 330,8 | — 0,77 | — 2,298 105 | 0° < Ry < 240° 8
149,0 | — 38,00 255 |240° < Ry < 300° 0
10 | 3224 | — 377/ — 0,726 105 | 0°< Ry < 240°| 6
139,0 | — 16,00 255 |240° < Ry < 300° | 0
15 318,0 | — 3,50 — 0,90 135 | 30° < Ry < 240° 9
130,0 | 14,00 9255 (240° < Ry < 300° | 0
20 304,1 | — 7,90 3,21 105 | 30° << Ry < 180° | 21
141,0 | — 3,06 1,25 195 [180° < Ry < 300° | 22
25—27| 304,0 | — 36,00 45| 30°< Ry < 90°| 0
109,9 | — 8,68 — 0,82 1,694 195 | 90° << Ry < 300° 6

springe nicht durch Ausgleichung zu verwischen. Die Tabelle 1 enthilt die
Konstanten a; der Polynome

1
y= Y q,a*
¥=0
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fiir die Windstéirken v, und v,, die Standardhorizonte und di('e Windrichtungs-
bereiche, fiir die die Polynome gelten. Die mittleren quadratischen Fehler der

i Einzelwerte der Polynome werden durch

[v v]
My=k | o i+1)
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Abb. 1. Resultierende Stromungsrichtung in den Standa,rd'horizonten fur (112tW12161$;g:;
tungssektoren (30°-Sektoren, Kennzeichnung durch Sektm?mtte) und 2 Windstar!
(® 0V, ®— ——OU;, ... interpolierte Werte)
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Zur Hydrographie der Gotlandsee I
Sakulare Variationen von Salzgehalt und Temperatur

Von WoLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: Mit Hilfe der Ausgleichsrechnung werden quantitative Untersuchun-
gen zur sikularen Variation des Salzgehaltes in 5 bzw. 9 und der Temperatur in 3 Tiefen-
horizonten im Gotlandtief (57° 20’ N, 19° 59’ E) und im Landsorttief (58° 35’ N, 18° 14’ E)
in den Zeitriumen 1900—1970, 1923 —1940 und 1952—1970 angestellt. Die in Tabellen
und Diagrammen dargestellten, nach dem F-Test statistisch gesicherten Ergebnisse zeigen
die qualitativ bereits bekannte Tatsache, dal sowohl der Salzgehalt als auch die Temperatur
im Laufe dieses Jahrhunderts im Mittel in allen beobachteten Niveaus zugenommen haben.
Die mittlere Salzgehaltserhohung erreicht im Gotlandtief mit rund 1,25%,, maximale
Werte zwischen 100 und 200 m; die mittlere Temperaturzunahme weist ein Maximum von
1,42 °Cin 200 m auf, dem tiefsten in die Betrachtungen einbezogenen Horizont. Die mittlere
Salzgehaltszunahme hat im Landsorttief mit 1,149/, ein Maximum in 400 m (die Verhalt-
nisse in Bodennidhe wurden nicht untersucht). Die mittlere Temperaturerhhung liegt in
Tiefen von 100 bis 400 m relativ einheitlich zwischen 0,62 °C und 0,73 °C. Der mittleren
Zunahme des Salzgehaltes im Gotland- und Landsorttief im Zeitraum 1900—1970 steht
eine in allen untersuchten Tiefen im Mittel abnehmende Tendenz zwischen 1923 und 1940
bzw. 1952 und 1970 gegeniiber.

Die Untersuchungen stiitzen die bereits von FoNsELIUs (1962) geduBerte Vermutung,
daB spezifisch leichtere Wassermassen ohne merkliche Beeinflussung des Tiefenwassers im
Gotlandtief in das Landsorttief gelangen kénnen. Sowohl im Zeitraum 1900—1970 als
auch zwischen 1952 und 1970 wurde im Landsorttief in Tiefen von 50 bis 100 m ein inter-
medidres Minimum der mittleren Salzgehaltszunahme (etwa 1/, des Wertes in 400 m) bzw.
Maximum der mittleren Salzgehaltsabnahme (etwa das Zweifache des Wertes in 400 m)
beobachtet, das moglicherweise auf einen verstirkten ZufluB salzirmeren Wassers in mitt-
leren Tiefen zuriickzufiihren ist. '

Die Ostsee im engeren Sinne besteht aus vier groBen Mulden mit einem Areal
von etwa 209 000 km2. Die groBte dieser Mulden wird von der Gotlandsee mit
einer Fliche von 148 000 km? eingenommen. Im Siiden wird die Gotlandsee
durch die Mittelbank und die Stolpebank gegen die Bornholmsee, im Norden
durch die Alandinseln und deren submarine Schwellen gegen den Bottnischen
Meerbusen abgegrenzt. Mit dem Finnischen Meerbusen hat sie hingegen unge-
hinderte Verbindung. Durch die Insel Gotland und ihre untermeerischen Fort-
setzungen nach Siiden (Hoburgsbank, Mittelbank) und Norden (Sandébank)
wird die Gotlandsee in einen sehr viel groBeren dstlichen und einen westlichen
Teil getrennt. Beide Teilgebiete weisen die markantesten Tiefen der gesamten
Ostsee auf, die seit Jahrzehnten hiufig in die ozeanographischen Untersuchun-

3*



36 : W. MATTHAUS

gen einbezogen wurden. Die grofite Tiefe der ostlichen Gotlandsee wurde mit
249 m auf 57° 20'N und 19° 59'E im Gotlandtief gelotet. In der westlichen
Gotlandsee liegt auf 58° 35'N und 18° 14'E mit 459 m die tiefste Stelle des ge-
samten Seegebietes, das Landsorttief.

Eine Variation der thermohalinen Schichtungsverhaltnisse in der Gotlandsee
erfolgt im oberflichennahen Bereich in erster Linie durch den strahlungsbe-
dingten und durch die meteorologischen Verhiltnisse modifizierten jéhrlichen
Gang der Temperatur und in den tiefen Schichten vorwiegend durch Einstrom
salzreicherer Wassermassen aus der siudlichen Ostsee. Die mittlere Jahres-
schwankung der Temperatur an der Oberfliche weist einen periodischen Charak-
ter auf, der durch Konvektion und Turbulenz in abgeschwichter Form auch
auf die tieferen Schichten ubergreift. Die jahrliche Schwankung an der Ober-
flache kann den Temperaturbereich zwischen 0° C und 20° C umfassen. Durch
die meteorologischen Gegebenheiten der einzelnen Jahre kénnen sich Abwei-
chungen bis iiber 4+ 3° C vom mittleren Jahresgang ergeben. Die halinen Ver-
héltnisse in Oberflichennihe sind dagegen im Laufe eines Jahres mit etwa
+ 0,5%4, und in den vergangenen 70 Jahren mit weniger als + 0,99/, nur
relativ geringen Schwankungen unterworfen, die vorwiegend durch den Siif-
wasserabflul vom Festland, die Verdunstung und den Niederschlag gepragt
werden.

In der Tiefe ist die Variation des Salzgehaltes verbunden mit der durch einen
Salzeinbruch verursachten Temperaturdnderung der dominierende Faktor. Der
von Zeit zu Zeit unter gunstigen meteorologischen Bedingungen auftretende
Einschub salzreichen Tiefenwassers durch die Belte kann nur durch die Stolper
Rinne in die Gotlandsee eindringen und von dort aus das Gdansker Tief (118 m),
das Gotlandtief und tber das Farotief (205 m) das Landsorttief erreichen. Die
durch den Einstrom salzreichen Tiefenwassers verursachten Variationen der
Schichtungsverhéltnisse sind in der siidlichen Ostsee am gréften und nehmen
in der Gotlandsee von Siiden nach Norden immer mehr ab. Der gréfite bisher
beobachtete Einstrom salzreichen Wassers brachte Ende 1951 im Bornholmtief
in 80 m eine Erhohung des Salzgehaltes um etwa 4°/y,, im Gotlandtief Mitte
1952 in 200 m noch eine Erhohung von rund 19/, und im Landsorttief Mitte
1952 in 400 m nur noch ein Ansteigen um etwa 0,5%/,.

Veranderungen im Wasserkorper sind teilweise auch an Temperaturvariatio-
nen im Tiefenwasser zu erkennen. Mit dem Einstrom salzreichen Wassers im
Jahre 1951 war gleichzeitig eine Temperaturerhdhung des Tiefenwassers der
Bornholmsee in 80 m um etwa 2,56° C verbunden, die im Gotlandtief in 200 m
nur noch knapp 1° C betrug und im Landsorttief in 400 m nur wenige Dezigrad
ausmachte.

Wihrend das Tiefenwasser des Gotlandtiefs nur durch Zufuhr salzreichen
Wassers aus der Bornholmsee beeinfluBt wird, hilt man es fiir wahrscheinlich,
dal} das Tiefenwasser des Landsorttiefs dartiber hinaus unabhingig vom Got-
landtief langsam durch Wasser aus der nordlichen Ostsee erneuert wird (Fox-
SELIUS 1962).
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i corologischen Bedingungen abhéngigen ther-
T tind obe%ﬂéichenna.hen Zone der Gotlandsee und
Anderungen im thermohalinen Aufbau des
hung der sikularen und mittleren jahres-
s und der Temperatur mit den Metho-
Linie erscheinen die héufig von den

Die hauptsic
mischen Schichtungsverhéltnisse der
die insgesamt doch relativ geringen
Tiefenwassers erlauben eine Untersuc
zeitlichen Schwankungen des Salzgehalte

i ter
den der Ausgleichsrechnung. In ers : . .
Forschungsschiffen der Ostseeanliegerstaaten frequentierten Stationen im

Gotlandtief (F 81) und im Landsorttief (F 7 8). geeignet', fir die u}sbes((i)fldf:re sfe.'li
dem 2. Weltkrieg zahlreiche Messungen vorliegen. Die Ergebnisse ‘ml? en d:n
ein groBeres Areal reprasentativ sein. Zur Untersychung wurde Materl‘a aus

im Literaturverzeichnis angegebenen Veroffentlichungen herangezogen.

1. Gotlandtief (57° 20’ N, 19° 59" N)

Salzgehalt und Temperatur haben seit Anfang des.20. J ahrhundertfr n}lderfg?-
samten Ostsee zugenommen. Dieser Anstieg setzte in den zentra:lenr fll enTrPl-
her ein als in den durch submarine Schwellen abgetrennten .nord 1o en : ?1 R
sebieten der Ostsee und erfaBite die gesamte Wassermasse. Die Erhéhung von
S erfolgte nicht gleichmélig, sondern wurde von lin-

Salzgehalt und Temperatur . ;
cere; Perioden mit abfallender Tendenz der beiden Zustandsgroffen unter-
l=]

brochen.

Viele Autoren haben
1951, 1953; GRANQVIST 1952; WYRT
1969 ; SoskIn 1963; HEeLa 1966) und -
gesucht. Es stellte sich eine enge Wec%lselvvl(;kd

snderuncen des Salzgehaltes einerseits un :
st?sr:}llen l\/?eerengen, (fen langjahrigen Schwankungel} der Festlanés:bﬂ;;z?’:
zur Ostsee, der Tiefenstromung und den Zuflissen salzreicheren. Kattega le{/a -
andererseits heraus (Soskix 1963), die wiederum insdgesa;r.l.t auri; Schwankung

hérischen Zirkulation zuriickgefithrt werden konnen. .

del]ﬂ?iaiin(ll(;ssp(}otlandtief wurden 111 hydrographische Serifan des Salzgehallotes 11:}
den Niveaus 0 m, 50 m, 100 m, 150 m und 200 m sowie der Tempera urum
Tiefen von 100 m, 150 m und 200 m einer linearen Ausgle1.chung unteﬂrzogen, o
einen mittleren Anstieg fir die J ahre 1900 bis 1970 ermitteln zu kénnen.

Ergebnisse werden in der Form
Yy==ay+ 0@z

und a, aus den Fehlergleichungen

sich mit diesem Problem beschiftigt (u. a. SEGERSTRALE
x1 1954; Huprer 1962; FoxserLius 1962,
nach den Ursachen fir diese Variationen
ung zwischen den langzeitigen
em Wasseraustausch durch die

(1)

gegeben, wobei die Koeffizienten a,

Gy + QT — Yi = Vi

mit Hilfe der Gaussschen Ausgleichsbedingung
3 (@p + 0 % — y;)* = Min.

=1
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nach den Gleichungen
& s l 23] [ye] — [®: 9] [2:]

0
"] — e
n

)

@)

2 9i] — — 2] [l
n

a4 =

[ef] — — [zl
n

ermittelt wurden. Dariiber hinaus sind die mittleren Fehler (Standardabwei-
chungen) der Ausgleichung

m—=+1/ 1% ]
n—2 (3)

mit ]
[vv] = [¥i yi] — a0 [¥] — @ [z ¥4l

und die Mittelwerte fiir die einzelnen Tiefenniveaus in den Tabellen 1 und 2 zu-
sammengestellt. Die Mittelwerte y wurden aus den Ausgleichsgeraden mit
t = 35 fir den Zeitraum 1900—1970, ¢t = 31,5 fiir 1923 —1940 und ¢ = 61 fir
1952 —1970 errechnet. Fiir ¢ in Jahren gilt: 1 Tag 2 1/, Monat 2 /55, Jahr;
t = 0 entspricht dem 1. Januar 1900. Die Werte Ay = y(t,) — y(t,) mit n >m

geben die mittlere Zunahme bzw. Abnahme der betreffenden Grofe im Zeit-
raum £, bis ¢, an.

Neben den Untersuchungen fiir den Gesamtzeitraum wurden auch Ausgleichs-
geraden fiir die Perioden 1923 —1940 und 1952—1970 ermittelt. Diese Zeit-
raume wurden ausgewihlt, um einerseits die Gesamttendenz der thermohalinen
Anderungen in den ersten sieben Dezennien des 20. Jahrhunderts zu erhalten
und andererseits die mittlere thermohaline Entwicklung zwischen den beiden

Weltkriegen und seit dem groflen Salzeinbruch Anfang 1952 in die Gotlandsee
beurteilen zu kénnen.

Die direkten Temperaturwerte in Oberflichenndhe erweisen sich fir Aus-
sagen iiber die sikularen Anderungen als ungeeignet, da den séikularen Effekten
an der Oberfliche vorwiegend der jahreszeitliche Temperaturgang iiberlagert ist.
Auch wenn der Jahresgang eliminiert wird, indem alle MeBwerte als Differenzen
zum mittleren jahreszeitlichen Verlauf der Temperatur ausgedriickt und zum
langjahrigen Mittelwert der Temperatur addiert werden, sind keine befriedigen-
den Aussagen moglich. Die klimatisch bedingten Unterschiede im Temperatur-
gang der einzelnen Jahre konnen nicht eliminiert werden, da fiir das Einzeljahr
nur wenige Werte zur Verfiigung stehen. :

Um festzustellen, ob iiberhaupt eine signifikante stochastische Beziehung
zwischen dem Salzgehalt bzw. der Temperatur und der Zeit besteht, wurde ein
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Test fiir den Korrelationskoeffizienten r

[y — - [ [y

r == ] 1 —
]/([xi] T [xilz) (

wﬂ—%mﬂ
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(4)

TaseLLE 1. Dalen zur mittleren Variation des Salzgehalts in mehreren Tiefenhorizonten des

Gotlandtiefs (S in [°/oo), & i Jahren)

Diefe \l 1900— 1970 \ 1923 —1940
- S, | 684+ 000641 7,02 — 0,0314¢
0 | % 0,29 %00 + 0,17 oo
m A8, \ T 0,45 °/go ( — 0,53 :/..,o
8 | T06% | 6,93 Yoo
s | 8,15 — 0,0367 ¢
‘ m o L £015%
' — 0,629
zom l\ “m “ \ 6,99 0/:::
S :
. | | 8,16 — 0,0319¢
| 3 + 0,19 %/go
40 m \ m T 0’54 0/00
| A8y “ | s Lo
| Syo | s
\ S, | 7,10 + 0,0081¢ ‘ 7,70 — 0,0})4815
| 40,199 ‘ + 0,11 %4,
50 m m + 0, - EOIL
A8 0,57 %00 0,25 /oo
B | 738%0 | 7,23 %00
. | 10,45 — 0,03801%)
L 40,780
’ — 0,659
ok
S s 00
_— — 0,0426 t*
| Sy | 9,90 00179t 11»75+ 007,8 § )
0,55 9/ + 0,70 /g0
100m | Ag” + g o/M = 072 9/
‘ Emo 10’53 0/00 \ 10,41 /o0
s 0
| s ’ | 12,00 — 0,0208 %)
. ‘ T £039%
o 8. \ \ — 0,519
| Ag’”’ 11,15 /o0
|
T Sm 11.27 - 0,0176 ¢ 12,80 — 0,0:2?1 ¢
150 ] ) 0 39
450 i 9 00
oo | ko 0//‘::, ~ 0,61 %00
8 o 11,89 /o0 11,66 %/o0
0 )
sm 11,69 + 0,0177 ¢ 12,47 — 0,0146 t¥)
mo | 04T % + 043 /oo
o A8300 T 1,24%0 — 0,25 %00
Ba00 12,31 %0 12,01 %0

*) im Sinne des F-Testes gtatistisch nicht gesichert.

‘ 1952 —1970

8,11 — 0,0133 ¢
4 0,27 ©/gg
e 0924 0/00
7,30 0/00

8,53 — 0,0146 ¢
i 0914 0/00

— 0,26 °/g0
7,64 /oo

12,06 — 0,0157 ¢¥)
+ 0,36 /o0
— 0,28 °/oo
11,10 %0

14,89 — 0,0393 ¢
+ 0,30 °/o0
— 0,71 %/go
12,49 %00

16,37 — 0,0558 ¢
+ 0,22 /o0
— 1,000
12,97 °/o0
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TABELLE 2

Daten zur mittleren Variation der Temperatur in drei T'iefenhorizonten des Gotlandtiefs
(T wn [°C], t on Jahren)

Tiefe 1900—1970 1923—1940 | 19521970
Tio | 433 400099: | 471 +0,0011¢%) | 6,18 — 0,0202¢
100m | m + 0,44 °C + 0,49 °C + 0,37 °C
AT, 0,69 °C 0,02 °C ~ 0,36 °C
P00 4,68 °C | 4,74 °C 4,95 °C
T, | 445 100169¢ | 3,81 1 0,0368¢ 6,84 — 0,0214 ¢
150m | m + 0,33 °C ! + 0,24 °C + 0,23 °C
| ATy, 1,18 °C 0,63 °C ~ 0,39 °C
Tiw 5,04 °C 4,97 °C 5,53 °C
Towo | 443400203t 2,87 + 0,0657¢ 7,36 — 0,0265 ¢
200m | m | + 0,37 °C 1 + 0,28 °C + 0,20 °C
ATso | 1,42 °C 1,12 °C — 0,48 °C
| P | 5,14 °C | 4,94 °C 5,74 °C

*) im Sinne des F-Testes statistisch nicht gesichert.

durchgefihrt. Fir beliebigen Stichprobenumfang kann der F-Test

2

F = (n = 2) (5)

1 — 2

angewendet werden, fir den die Signifikanzschwellen des Korrelationskoeffi-
zienten in Abhéngigkeit von der Anzahl der Wertepaare bei TAUBENHEIM (1969)
tabelliert vorliegen. Danach kann ein Zusammenhang zu 999, bzw. 95%, als
statistisch gesichert angesehen werden, wenn die Korrelationskoeffizienten bei
122 Wertepaaren beispielsweise 0,232 bzw. 0,179, bei 62 Wertepaaren 0,325 bzw.
0,250 oder bei 20 Wertepaaren 0,561 bzw. 0,444 tiberschreiten. Dieser Test
zeigte, dafl die Korrelation von S bzw. T mit der Zeit fir die Periode 1900—1970
mit 999, und fiir die Perioden 1923 —1940 sowie 1952—1970 in den meisten
Fillen mit 999, bzw. 959, statistisch gesichert ist. Lediglich fiir neun Aus-
gleichungen reichte die Anzahl der MeBwerte nicht aus, um eindeutige Zu-
sammenhénge zu bestimmen. Diese im Sinne des F-Testes statistisch nicht ge-
sicherten Angaben sind in den Tabellen mit einem *) versehen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dafl sowohl der Salzgehalt als auch
die Temperatur im bisherigen Verlauf dieses Jahrhunderts in allen beobachteten
Niveaus zugenommen haben. Die mittlere Salzgehaltszunahme ist mit A4S, =
0,45% 4, an der Oberfliche am geringsten, steigt zwischen 50 und 100 m stark
an und erreicht in Tiefen tiber 100 m Werte von etwa A4S = 1,25%,,. Die Tem-
peraturzunahme liegt bei AT = 0,69 °C in 100 m und steigt auf A7y, = 1,42 °C
in 200m Tiefe an (vgl. auch Abb.1a). Untersuchungen der Temperaturvariationen
in Oberflaichennihe nach der oben angedeuteten Methode zeigten eine mittlere
Abnahme von A7, = —0,38 °C an der Oberfliche bzw. AT, = —0,83° C in
50 m Tiefe. Der Oberflichenwert ist jedoch statistisch nicht geniigend gesichert.
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Die Unterschiede in der Anderung von Salzgehalt und Temperatur zwischen

oberflichennahen und tiefen Schichten erkliren sich in erster Linie aus dem
EinflieBen salzreichen, spezifisch schwereren Kattegatwassers durch Belte ur.ld
Sund in die Ostsee, das im Mittel alle vier bis finf Jahre zu beobachten ist

(SoskIN 1963) und in der Tiefe in die Gotlandsee vordringt.

9 0.8 1.0 aT°Cl 14
O:L | O:G 1 0‘18 |AS[| /001‘4132 L A 1 1 ) i P
6 8 10 S(%o] 14 4 Trecl1 s 8
u. 0 1 1 1 1 1 1 ] I} 1 1 1 L 1
\\\
7l aT
-0.8 -0,6 S[%o,] -0.2 0:1. ) 0:6 lATE"C]l 1'10,_1
6 8 10 S(%o) 14 4 Tlecl 8
i 1 ) 1 | | I MU SN EE )
b. 04 i 1

\

\5 \TTAT\

40 -08 ~-06 aS(%a) -02-0.6 aT[°C1 -0.2
L : 1 1 1 1 1 L & ;_L__l__l____l
6 8 10 S[%] 14 4 T[°C] 8
C. 04 1 1 1 L 1 1 1 \ L 1 1 1 s 1

Abb. 1. Langjihrige Mittelwerte des Salzgehaltes und' Q_er "I‘empera»tulr9 ;3\2::)3 Eg;lirie;
And;art;ngen dieser Parameter im Gotlandtief in den Zeitraumen 1900— s
1940 (b) und 1952—1970 (c)
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Grofere Einstrome salzreichen Wassers in die Gotlandsee, die im allgemeinen
nicht so ausgeprigt sind wie in der Bornholmsee und iiber diese manchmal gar
nicht hinausreichen diirften, wurden in den Jahren 1907, 1926, 1934, 1937 —39,
(von 1940 bis 1949 liegen keine Messungen vor; da aber aus der Bornholmsee in
diesem Zeitraum keine groBeren Variationen bekannt sind, diirfen auch fir die
Gotlandsee nur geringe Verdnderungen angenommen werden), 1952, 1961
(FonserIUs 1962), 1965 (FoNsELIUs 1969) und 1969 (FrRaANCKE, NEHRING 1971;
NenriNG, FrRaANCKE, Brosin 1971) festgestellt. Detaillierte Untersuchungen
von FoNsELIUS und RATTANASEN (1970) Giber die Wassererneuerungen im Got-
landtief nach dem 2. Weltkrieg zeigen, daf} seit Anfang der fiinfziger Jahre ins-
gesamt 13 groBere und kleinere Einstrome sauerstoffreichen Wassers in Boden-
nidhe zu beobachten sind. Der im November 1959 erfolgte Einstrom salz-
reicheren Wassers in die Bornholmsee erreichte Mitte 1960 das Landsorttief,
konnte in den tieferen Schichten des Gotlandtiefs jedoch nicht eindeutig nach-
gewiesen werden. Das in Abb. 2 bzw. 3 in 50 und 100 m Tiefe im Jahre 1960
deutlich zu beobachtende Ansteigen des Salzgehaltes und der Temperatur (nur
100 m) diirfte die Vermutung von Fonserivs (1962) unterstiitzen, dafl dieser
Wasserkorper iiber das schwerere Bodenwasser des Gotlandtiefs hinweg in das
Landsorttief gelangt ist. Ein Vergleich der Dichten im Gotlandtief zwischen 50
und 100 m im November 1960 und im Landsorttief zwischen 100 und 400 m im
Juli 1961 schliet die Moglichkeit derartiger Vorgidnge nicht aus.

Bei der Betrachtung der langzeitigen Verianderungen ist festzustellen, dal der
mittleren Erhohung des Salzgehaltes im Gotlandtief im Zeitraum 1900—1970
eine in allen untersuchten Tiefen im Mittel abnehmende Tendenz des Salz-
gehaltes in den Perioden 1923 —1940 und 1952—1970 gegentibersteht (vgl.
Abb. 1b und ¢). Aus Abb. 1a kann man schlieBen, dafl im Gotlandtief das An-
wachsen des Salzgehaltes in allen Tiefenhorizonten priméir auf den Einstrom
salzreicherer Wassermassen durch die ddmischen Meerengen zuriickzufiihren ist,
denn die mittlere Salzgehaltszunahme in den letzten 70 Jahren wird von der
Oberfliche zum Boden stindig groBer. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal im
Zeitraum 1952—1970 (Abb. 1c¢) die mittlere Salzgehaltsabnahme in Bodennéhe
mit 48,5, = —1,00%,, — das entspricht dem Vierfachen des Oberflichen-
wertes — die groBten Werte erreicht. Offenbar findet in diesen Tiefen neben
dem Einstrom salzreicheren Wassers auch ein relativ betrichtlicher Wasser-
austausch statt, der die Salzgehaltsabnahme bewirkt.

Die Verhaltnisse im Zeitraum 1923 —1940 sind verwickelter. Deshalb wurden
fur diesen Fall iiber die bereits genannten Tiefen hinaus das 20-m-, 40-m-, 80-m-
und 125-m-Niveau in die Berechnungen einbezogen. Bei insgesamt abnehmen-
der Tendenz in allen Tiefen sind in 50 und 200 m Minima der mittleren Salz-
gehaltsabnahme zu beobachten, deren Werte nur etwa 1/, derjenigen im Maxi-
mum in 100 m ausmachen. Der Verlauf kénnte auf die meteorologischen Be-
dingungen in diesem Zeitraum zuriickzufiihren sein (Soskix 1963).

In den Tiefenschichten ist in der Periode 1923 —1940 eine Temperaturer-
hohung zu beobachten, die ab 100 m mit der Tiefe zunimmt und maximal
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erreicht. Von 1952 bis 1970 haben sich die tieferen Schichten
—0,48° C abgekiihlt. .

Salzgehalts- bzw. Temperaturwerte in d'e_an betrach-
im Gotlandtief sowie die mittleren Anderungen
sumen 1900—1970, 1923 —1940 und 1952—1970.
aB die Anderungen sowohl des Salzgehaltes als

A4 = 1,12°C
um maximal ATy =

Abb. 2 und 3 zeigen die
teten Beobachtungsniveaus
dieser Parameter in den Zeitr
Beide Darstellungen zeigen, d

S(%oo0]
10

Om

1960

fiinf Tiefenhorizonten des

Abb. 2. Salugehaltswerte und deren mittlere Anderungen 1n 21970

Gotlandtiefs in den Zeitrdumen 1900—1970, 1923 — 1940 un
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auch der Temperatur im Zeitraum von einem bis zu wenigen Jahren in 200 m
und beziiglich des Salzgehaltes auch an der Oberfliche und in 50 m eine groBere

GleichméBigkeit aufweisen als in 100 bzw. 150 m Tiefe. Das erkennt man auch
deutlich an den mittleren Fehlern m der Regressionsgeraden (vgl. Tab. 1 und 2),

T[°C]
100m
6 .
%, L ~utt, $% L %
h_u—pTu.¥ _‘d- ‘IT‘%\
4 : ’
2 150m
6 W \'i.-.,,.,\;_ at
P T. ta—
" 3
2
6
4
2
|llll|llll[lll'|lﬁll[llII’III
1900 1920 1840

1960

Abb. 3. Temperaturwerte und deren mittlere Anderun

gen in drei Tiefenhorizonten des
Gotlandtiefs in den Zeitraumen 1900

—1970, 1923 -1940 und 1952—1970

die durchweg in 100 m Tiefe groBer sind als in 200 m und an der Oberfliche. Die

Wasserkérper in den Tiefen
sein. Der Salzeinbruch im
Es wurde beobachtet, daB das einstro-
schwerere Bodenwasser im Gotlandtief
mittlere Wassertiefen (90—140 m) ein-
NEHRING, FraNckE, Brosiv 1971). Ver-
salzreicheren Wassers in die Bornholmsee
m Verhalten von Salzgehalt und Tempera-
so zeichnet sich der ZufluB salzreicherer
hren 1952, 1960, 1965 und 1969 ab.

Oktober 1969 stiitzt diese Annahme.
mende Wasser zunichst das spezifisch
nicht verdringen konnte und sich in
schichtete (FrRaNcKE, NEnrING 1971 ;
gleicht man die markanten Einstréme
seit Beginn der fiinfziger Jahre mit de
tur im 100 m-Niveau im Gotlandtief,
und wirmerer Wassermassen in den Ja
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Einen dhnlich zyklischen Verlauf des Salzgehaltes (wenigeIl; de(; Tet?pgxstu;)
i i rttief beob-
ie i ief in 100 m kann man in 200 und 400 m 1m' andso :
Wl}eltl(:lrll ft)ﬁlar;‘itﬁ‘? 51?1nd 6). Auch hier zeichnet sich der Emflul:" salzrelcher.en
?)\(;assers irg1 élen Jahren 1952, 1960 und 1965 ab. Der bereits 5(3)69 lmLGoglani?ei
i 5 te im Mai 1970 im Landsorttie
tete salzreichere Wasserkorper konn : -
be(c)EaZ\l:Vistn werden. Auch diese Beobachtungen scheinen die Vequtung von
%3 ngELIUs zu untermauern, dall spezifisch leichtere Wassermass.en in das I'Ja,nds-
o:)ttief gelangen konnen, ohne das Tiefenwasser des Gotlandtiefs merklich zu
bel\(;ll:)f(?:j:f: Salzgehalte und Temperaturen in allen untersuchter; Ni'v;aus Izre;::n
i 4 beobachteten Einbruch salzreichen Katte-
durchweg nach dem bisher stérksten : i
in di i 1951 auf, der 1952 das Go
3 : s in die Ostsee im November/Dezember . ,
lg:;(‘;;aizze;rﬁriichte (vgl. Abb. 2 und 3). Extrem niedrige Salzgehalte Wurd}tler(; vm;
ind i63i in denen der Wasseraustausch durc
i d in den dreifliger Jahren beobachtet, in : _ . ]
llvifgsgni;ghen Meereigen und der FestlandsabfluB in die Ostsee zu.ruckgm.ge.n
(SoskIN 1963), — in den oberen 100 m teils auch im ersten Dezennl‘um. Mini-
male Tempera‘;uren wurden in den tieferen Schichten vor allem zu Beginn unseres
Jahrhunderts gemessen.

2. Landsorttief (58° 35’N, 18° 14'E)

Obwohl im Gebiet des Landsorttiefs bereits.gegen E:d;:ei(;;eiQM!Ie :ilsﬁ;:jei::
Beobachtungen durchgefiithrt wurden, ]i'egen insgesam . gy i
als fiir das Gotlandtief. Aus dem~ Zeitraum -1'900—1?)7111 “2"(1)1111 ot
graphische Serien des Salzgehaltes in den H911z10nten s 2 1';1 e

150 m, 200 m und 400 m sowie der Temperf.x u .

?gomr;l,lg(())()nrll’l und 400 m zur Auswertung he?angezogen. ?%ehMeBWE::e;I;O:ZE
einzelnen Tiefenhorizonten wurden einer hpearen Ausg 31.(3 ugu%lere i
und wiederum die Standardabweichung, der Mlttel‘Wert und 116-91;18 ety
Abnahme in den Zeitrdumen 1900—1970 und Mltt.:e 1952—7 e
gegebenen Methoden berechnet. Angaben zur rfuttleren. Vatrla sk e
;e;altes und der Temperatur in den einzelnen Tiefenhorizonten
16‘;’:32?113;53 ia als auch die Tabellen 3 und 4 zeigen, daB S:éz%;e};arletnuini
Temperatur in allen betrachteten Horizonten in den letD.ZtZIile v ;er oy
Mittel angestiegen sind. Die mittlere Salzge}.laltrserhohuni, e
flache bei A8, = 0,68%/,, liegt, wird in 20 bis 59 m duI_‘cf - ——"
Minimum mit A8 ~ 0,45%/,, unterbrochen, dann mit der Tlleli 0Wle R setione
erreicht in 400 m einen maximalen Wert von A4S,y = 0, !gf;tiv o retin
Temperaturerhohung liegt in Tief?n zwischen 100 und 400 m

i ° < 0,73°C. o ,
Zwﬁzh(;ir:z (3;122}(ixga%e g:ﬂz?el?altszunahme auch im Landsortt'le.f 1:11 d%li If;;i:;:z
Schichten zu beobachten ist, kommt als Ursacl.le in ersterAIﬁlm;,i na.: -
salzreicheren Tiefenwassers aus dem Kattegat in Frage. erding

e i
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Auswirkungen von Salzeinbriichen in die Ostsee, soweit s

Landsorttief erreichen, neben zeitlichen Verschiebungen in d
von einigen Monaten bis iiber einem Jah

ie tiberhaupt das

er Gr()Benordnung
r (z. B. 6 Monate fiir den Salzeinbruch
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TABELLE 3

Daten zur mittleren Variation des Salzgehalts m mehreren Tiefenhorizonten des
Landsorttiefs (S in [%/go), t in Jahren)

Tiefe 1900—1970 1952—1970
S, 6,11 + 0,0097 ¢ 6,44 + 0,0048 ¢ *)
Om m + 0,35 9/, + 0,34 :/m,
A8, 0,68 9/, 0,09 %/¢o
A 6,45 %go 6,73 %/oq
S0 6,55 -+ 0,0060 ¢ 7,42 — 0,0077 ¢ *)
20 m L =+ 0,25 %y, T 0,24 9y
A8 0,42 /g, — 0,149/,
s 6,76 %o, 6,95 %00
S, 6,81 + 0,0068 ¢ 8,38 — 0,0185 ¢
40 m " + 0,229/, + 0,18 9,
484, 0,48 %/, — 0,33 %g0
Sio 7,05 /oo 7,25 %go
8o 7,04 + 0,0066 ¢ 8,09 — 0,0100 ¢ *)
50 m m + 0,31 9, + 0,26 :/W
AS50 0,46 0/00 — 0,18 /00
S50 7,27 Yoo 7,48 %/,
Seo 9,17 + 0,0086 ¢ 13,02 — 0,05037t
80 m m \ =+ 0,60 %y, + 0,60 0/oo
ASso ‘ 0,60 0/00 — 0,97 /00
Sso 9,47 %00 9,74 /00
S0 9,65 -+ 0,0115 ¢ 12,85 — 0,(3405¢
100 m m + 0,43 % + 0,40 0/00
A8y | 0,80 /g0 — 0,73 /00
S100 ’ 10,05 %4 10,38 /oo
- | 10,00 + 0,0136 ¢ 12,71 — 0,0?:)03t
150 m m ‘ + 0,40 %/ + 0,35 o/oo
AS150 ‘ 0595 o/00 - 0755 /00
B | 10,48 9y, 10,86 %0
Ss00 10,12 + 0,0131 ¢ 12,73 — o,g%m ¢
200 m m £ 0,39 /g + 0,32 o/oo
ASzOO 0792 0/00 - 055 0/00
Sa00 10,58 /g, 10,95 /oo
S0 10,04 - 0,0163 ¢ 12,60 — 0,0%48t
400 m KL £ 0,40 /g + 0,35 o/oo
A8,400 1,149, — 0,45 %4,
S0 10,61 %/, 11,09 %/,

*) im Sinne des F-Testes statistisch nicht gesichert.




48 W. MATTHAUS

TABELLE 4

Daten zur. mittleren Variation der Temperatur tn drei Tiefenhorizonten des
Landsorttiefs (T in [°C], ¢ in Jahren)

Tiefe \ 1900—1970 1952 —1970

| T 4,01 + 0,0089 ¢ 6,28 — 0,0282 ¢
100m | m + 0,30 °C + 0,27 °C

| ATy 0,62 °C — 0,51 °C

T 4,32 °C 4,56 °C

| Ty 4,20 4 0,0104 ¢ 6,09 — 0,0204 ¢
200m | m + 0,28 °C + 0,26 °C

| ATy 0,73 °C — 0,37 °C

| Ty 4,56 °C 4,85 °C

| Ty 4,31 + 0,0097 ¢ 6,11 — 0,0196 ¢
400m | m + 0,27 °C +0,24 °C

| AT 0,68 °C —0,35°C

| Pa | 4,65 °C 4,91 °C

Das Minimum der mittleren Salzgehaltszunahme in den Jahren 1900—1970
ist moglicherweise auf einen verstirkten ZufluB salzdrmeren Wassers in mittleren
Tiefenhorizonten zuriickzufithren. Wenn das so ist, mull auch bei einer iiber
einen groferen Zeitraum abnehmenden Tendenz des Salzgehaltes in diesen
Tiefen eine besonders groBle mittlere Salzgehaltsabnahme auftreten. Wie
Abb. 4b fur den Zeitraum 1952—1970 zeigt, liegt dieses Niveau in 70 bis 100 m.
Die mittlere Salzgehaltsabnahme erreicht in diesen Tiefen etwa das Doppelte
(A8gp = —0,97%/5,) der Werte in Bodennihe (48,5, = —0,45°/,,) und rund das
Zehnfache der Werte im Oberflichenbereich. Eine dhnliche Tendenz zeigt die
Temperaturabnahme, deren maximale Werte nicht in Bodennihe, sondern
offenbar ebenfalls in Tiefen < 100 m zu suchen sind (A7, = —0,51° C).

Abb. 5 und 6 zeigen Salzgehalts- bzw. Temperaturwerte in ausgewéhlten
Tiefenhorizonten im Landsorttief sowie die mittleren Anderungen dieser Para-
meter in den Zeitraumen 1900—1970 und 1952—1970. In Tiefen von 100 m,
200 m und 400 m sind sowohl beim Salzgehalt als auch bei der Temperatur
zyklische Variationen erkennbar, die im Gotlandtief nur in 100 m deutlich aus-
gepragt sind. Auch im Landsorttief sind Salzgehalt und Temperatur in Tiefen
von 80 bis 100 m groBeren langzeitigen Anderungen unterworfen als an der
Oberfliche und in Bodenndhe. Die geringsten mittleren Abweichungen von
der Ausgleichsgeraden des Salzgehaltes sind in Oberflichennédhe zwischen 20
und 50 m zu beobachten (vgl. Tab. 3).

Maximale Salzgehalte und Temperaturen wurden in den betrachteten Hori-
zonten fast durchweg nach dem Einbruch salzreichen Wassers Ende 1951 in die
Bornholmsee, der im Sommer 1952 auch das Landsorttief erreichte, festgestellt.
Minimale Werte des Salzgehaltes traten vorwiegend in den dreifiger Jahren
und zu Beginn, minimale Tiefentemperaturen in den zwanziger Jahren und
dem ersten Dezennium unseres Jahrhunderts auf.

R
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mittleren Variationen im Gotlandtief. Diese Tatsache konnte wiederum auf

einen verstiarkten Zustrom kilteren salzirmeren Wassers in mittleren Tiefen
des Landsorttiefs hinweisen.

TI°C]

6 - 100m
i % e
) 200m
6 1 0
- : “’-ﬁ‘:” Ry _
3 .
_ 400m
4 e
.." T TN
34
Y5 FF F &R r "% ¥ v F Ty ¢33 [ 7 1 7T '[ T F 3 K rl 0 l
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Abb. 6. Temperaturwerte und deren mittlere Anderungen in’ drei Tiefenhorizonten des
Landsorttiefs in den Zeitrdumen 1900—1970 und 1952 —1970
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Windwirkldngen in der Ostsee

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Die Windwirklangen (fetch) werden fiir die Ostsee (ohne Finnischen
und Bottnischen Meerbusen) unter der Annahme eines loxodromischen Verlaufs der Luft-
bahnen nach 24 Windrichtungen auf 8 Karten gegeben. Betrachtungen iiber die theoreti-
schen Windwirklingen bei stationdren Zyklonen schlieBen sich an.

Methode und Ergebnisse

* In Heft 27 der ,,Beitrige zur Meereskunde‘* hat der Verfasser theoretische
Windwirkldngen fir das Gebiet der Nordsee behandelt. Um eine iiberall ein-
heitliche Windrichtung zu definieren, mufte ein loxodromischer Verlauf der
Luftbahnen angenommen werden, der durch die Gleichung

tan (45° + ¢/2)
tan (45° + @,/2)

arcA = arc 4, + tana - In

bzw.
tan (45° 4 ¢/2)
tan (45° + ¢,/2)

fixiert ist. Darin sind 4, ¢ die geographischen Koordinaten eines Punktes P der
Luftbahn und 4,, ¢, des Anfangspunktes P;. Der Winkel x bedeutet die Rich-
tung rechtweisend, aus der der Wind weht. Die Bogenldnge ist durch den ein-
fachen Ausdruck

=/, + 131,928 tan « - log (1)

111,198
§ = ————(¢p2 — ¢1) [km] (2)
cos x
gegeben. ‘
Bei Verlauf der Windrichtung auf einem Breitenkreis hat man
s; = 111,324 (3, — 4;) cos 4 [km] ~ (2a)

und bei meridionaler Richtung

8, = 111,136 (¢, — ;) [km] . (2b)

Im einzelnen ergeben sich die in den Abbildungen 2a bis h enthaltenen Werte
des fetch unter der oben gemachten Voraussetzung. Als fast abgeschlossenes
Meeresgebiet hat man recht begrenzte Werte der Windwirklénge, die als’ ein
entscheidender Parameter in die Charakteristik der Windwellen eingehen.

e
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Lediglich im noérdlichen Kattegat treten durch die Verbindung zur Nordsee
groBere Betrage auf. Zur nordlichen Ostsee mit der Bottensee und Bottenwiek
hin wirken die Alandsinseln und die von dort bis zur finnischen Kiiste reichenden
zahlreichen Schiren fir die meisten Windrichtungen als Sperre.

Als bemerkenswert fiir die einzelnen Richtungen des maximalen fetch sind
folgende Werte zu nennen:

Aus N bis NNE die groBten Streichlangen mit 600 km in der Gdansker Bucht,
die von den Alandsinseln kommen und frontal auf die Kiiste treffen ;

aus NNE bis NE 650 km fetch vor der westlichen Hélfte der polnischen Kiste,
der aus Richtung Alandsinseln bis Eingang Rigaer Meerbusen stammt und
schrag auftrifft;

aus ENE bis E mit 500 km vor der schwedischen Kiiste zwischen Norrtalje
und Stockholm bei sehr schrigem Anlauf vom inneren Finnischen Meerbusen her
sowie an der Stidkiiste von Schonen mit kiistenparallelem Verlauf von der stid-
lettischen Kiiste her;

aus SE bis SSE 300 km — etwa das kleinste Maximum aller Richtungen —
zwischen Oland und Gotland aus dem Gebiet der polnisch/sowjetischen Haff-
kiisten sowie um das Landsort-Tief von der siidlettischen Kiiste her;

aus S bis SSW mit iiber 600 km im Seegebiet zwischen den Alandsinseln und
Chiuma (Dag6) aus Richtung Gdansker Bucht;

aus SSW bis SW siidlich der Alandsinseln mit 750 km und vor Hanko,
Chiuma und Sarema (Osel) mit 650 bis 700 km aus dem Gebiet der Odra-Bucht
bzw. der ostlich anschlieBenden polnischen Kiiste ;

aus SW im nordlichen Kattegat (und Skagerrak) mit 800 (900) km von der
mittelostenglischen Kiiste her mit fast rechtwinkligem Auftreffen auf die
schwedische Siidwestkiiste; .

aus WSW bis W dber 800 km im nordlichen Kattegat von den Kiisten
Schottlands her mit fast orthogonalem Auftreffen auf die schwedische Kiiste und
550 km vor der siidlettischen Kiiste aus Richtung Mecklenburger Bucht mit
nahezu frontalem Auftreffen;

aus WSW bis W fir den in der Karte nicht mehr enthaltenen inneren Finni-
schen Meerbusen mit 500 km von der schwedischen Kiiste her mit hoher Wind-
staugefahr wegen des frontalen Auflaufens ohne Ausweichmoglichkeit;

aus NNW iiber 350 km in der Gdansker Bucht aus dem Seegebiet vor Oxeld-
sund bei frontalem Auftreffen als zweitkleinste Maxima des fetch.

Bei allen Einschatzungen iiber den Windstau ist jedoch zu bedenken, dafl der
Wassermassentransport wegen der ablenkenden Kraft der Erdrotation nicht in
der Windrichtung, sondern cum sole dagegen gedreht erfolgt. In den durch-
schnittlich ziemlich flachen Gewéssern der Ostsee wird diese Abweichung — der
sog. Exkman-Winkel — meistens unter 10 Grad bleiben.

Zur Bogenlinge stationdrer Zyklonen

Die Beschrankung auf einen loxodromischen Verlauf mufite gemacht werden,
um iberhaupt zu Aussagen zu gelangen. In der Natur wird ein solcher Verlauf
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der Luftbahnen nur bei groBraumigen Zyklonen oder Antizyklonen gendhert
auftreten. Will man andere Fille betrachten, so ist man wiederum .auf theore-
tische Einschrinkungen angewiesen, von denen ein Sonderfall anschlieBend ver-

folgt werden soll. . .
In der klassischen Auffassung kann man die Luftbahnen bei stationdren

Zyklonen zumindest in deren mittleren Bereichén als logarithmische Spiralen
ansehen. In der Theorie sind diese Spiralen als ebene Gebilde entwickelt,
wihrend sich die Verhiltnisse in Wirklichkeit auf der gekrimmten Erdober-
flache abspielen. Es mag daher von Interesse sein, den Vergleich zwischen
réumlichen und ebenen logarithmischen Spiralen zu ziehen und mit einem Bei-
spiel zu belegen. ‘

Zu diesem Zweck wird die logarithmische Spirale r» = a ¢~™ als Zylinder-
flache aufgefaBt, die in einer sphérischen Kurve die Kugel 2? + y? + 22 = R?
durchstoBt. Die Parameterdarstellung der Schnittkurve lautet

x = rcosd=ae ™ cos P,

y=rsin ¢ =ae ™?sin 9, (3)
) l/Rz _a2e—2mo.

Zur Bestimmung der Bogenlidnge .

benotigt man die Ableitungen

—diz—ae—m”(moosﬁ—{—sinﬂ), iq—:ae"""(—msinﬁ—i—cosﬁ),
do dd
dz ma%e2m?

@ VR? TP
und hat fiir die Bogenlidnge
B S ——
R2(1 + m?) —a?e” """ 54
ds = a f e—m&l/W
%

Mit der Substitution

ae " = Rsinvy,

folgt
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sz.

Y1
R
Sy — 8 =;|/l + m? f /1 — k2 sin? p dy,
Ya

wobei
1 0
k= —— = sinux ist. £
]/l + m?

Das ist das elliptische Integral zweiter Gattung mit der Losung

R 2

sp— 8 =1+ mt (B (w, ) — B (v, )], @)
wobei
p, = arc sinie“"“91 und y, = arc sin — g=m
4 R . R

ist.

Im Vergleich dazu erhdlt man die Bogenlinge der logarithmischen Spirale in

der Ebene aus
S B vy
== ar)2 4+ (r dd)? = 2 — ) do
s= | V@ + o ao) f]/r +(d,ﬂ

iber
— B
sy — 8 =all +m?fe"?dY
9y
zu
— N et
Sy — 8 = — i;/l 4+ m2 (e Mm% gmmh) — b (rp — ra) - (5)
m m

Der Ausdruck fiir die Bogenldnge der ebenen logarithmischen Spirale folgt auf
andere Weise aus demjenigen der sphirischen logarithmischen Spirale mit
R — oo, weil dann das Bogenelement

e Dy
ds =ayl +m? [ e ™?
&
wird. Als Spezialfall fiir m = 0 hat man im Raum den sphérischen Kreis
x=acosd?, y=asind, =R — a? (3a)

und in der Ebene den Kreis r = a. Fir kleine m tritt rdumlich der Sonderfall
der sphirischen archimedischen Spirale

x=a(l —m®P)cos?d, y=a(l —m3I)sind, ~ (3b)

z=|)R* —a*(1 —2m9)

und in der Ebene die einfache archimedische Spirale » = a (1 — m ) auf.

—

.
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Es soll nun an einem Beispiel der Unterschied der Bogenlinge fiir die rdum-
liche und ebene logarithmische Spirale gezeigt werden, wozu

r, = 1200 [km], 7, = 800 [km], @ = 0° und &, = 90°

hlt sei. Das Bild der Spirale zeigt die Abb. 1. In beiden Fillen hat man

eWa 5 s 2
%elativ einfach aus 7, = @ e~™® und r, = a ¢~ ™% als Quotienten ryfry = e~™H=%
und daraus

302585 r
m = L = ot -log Lo (6)
9y — th t — T2

Abb. 1. Bild der logarithmischen Spirale fiir das gegebene Beispiel

Mit den obigen Werten liefert das
m = 0,00450517 [grad~!] bzw. 0,258127 [in Bogenmalf] .

Im ebenen Fall kommt damit

/0,0666295 + 1 1505 g00) — 1600,42 [km] -

%2 71T T 958127
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Bei dem raumlichen Fall sei B = 6371,2 [km]. Es folgt dann fiir

1
b s VT bt = 0984004, 0 = 79, 738 [%), 4 — 1200 [km],
m

Y, = arc Sinﬁ;j% = arc sin 0,188 348 = 0,189 48 [BogenmaB),

. 1200 2 .
Yy = arc sin 63712 3 = arc sin 0,125 565 = 0,125897 [BogenmaB].

Insgesamt hat man

i
8= 1/0,0666 295 1 1 [0,188 381 _ 0,125 572
“ 0,258127 A + LI I

Sg
oder
S2 — & = 1601,09 [km] .

Der Unterschied beider Bogenlingen ist bei den vorge
als sehr gering zu bezeichnen.

Dieses Beispiel entspricht in der Sprachweise d
»»Stationdren Zyklone* in derem mittleren Berei
versagt die logarithmische Spirale nach dieser Th
dies ist das Feld einer Zyklone wegen der auft
dreidimensional. Fiir die ,,stationire Zyklone*
Ausgangsgleichung 7 — g ¢m?
denken kann.

Ungleich umstéindlicher gestaltet sich die Entwickl
schleunigt wandernden Zyklonen

gebenen AusgangsgroBen

er klassischen Theorie einer
ch. Nach dem Zentrum hin
eorie wegen 7(0) = co. Uber.
retenden Vertikalbewegungen
auf der Sudhalbkugel lautet die
» Womit man das Beispiel sogleich ibertragen

Der Gang dieser Entwicklung wird Gegenstand eine
sein, die fiir die s> Monatsberichte der DAWwW:« vorgesehen ist.

2: Dynamische Meteorologie. Leipzig 1951.
itriige zur Meereskunde H. 27. Berlin 1970.

- G., Tables of elliptical integrals,
part 1. Mathematical tables series, Vol. 37, Pergamon Press 1965.
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Salzwassereinbriiche im Gebiet der westlichen Ostsee

Von G. WoLr

i i in- und Ausstrom ist fiir das Uber-
: stindige Wechsel zwxscher{ Ein- un i
Zusmﬁminﬁlﬁgg{l %?rd- unngstsee charakteristisch. Extreme El.nstrom:agen szzl;igf
g? ngs%:w:zsezrzmbrﬁche bezeichnet, wenn das durch das Ausmaf der eingetretenen
als Sa. v .
i i erechtfertigt erscheint. o
lo%schen cielc?;liirf:}%:scﬁt Unterscheidungsmerkmale festzul}e;gin,~ dl? :mesﬁ}k})lgrg:;z%%
Salzw . i oglichen. Dabei zeigt es 5
inbriiche von den Einstromlagen ermdog) . t
d'er Sal\?vﬁ?{ss?;féﬁbg:(;zsvassereinbruch sowohl meteorologlslclhe als]ﬂ:fmlli?‘(,;a};l ozeanologische
Vors: i i i ie einander gew6hnlich ausschlieBen. :
fillt sein miissen, die einander g 1
Vor%us?th‘éZifl?uenrg:n vom Feuerschiff Gjedser Rev w1.1rden dazu vg;‘;ve];lld%ts, k\i)l;lanten
Hlei keei: von Salzwassereinbriichen im Zeitraum 1950 bis 1968 zu er}rlr: 4 ie;l e.relative =
QOaIéalgzwassereinbrﬁche festgestellt werden, von denen aber nur sec
wertung zwischen 259, und 809, aufweisen.

1. Einleitung

Nach Broomus (1952) besitzt die SiilBwasserzufuhr einen hf)tizﬂ eAn(;':}sl Z;l;
gesamten Wasserhaushalt der Ostsee. WYRTKI (1954a) eI'II;?)l eiCh, e
anerung des jihrlichen Ganges dieser Komp.onen'te et\.ava dgn der =
10 und 100 km3/Mon. umfaflt. Daraus resultiert im Mltteldm (;3; g
nahen Schichten ein Ausstrom von salzarmem Wass.er ausA egerdem ,Weist e
in den tieferen Schichten salzreiches Wasser eln.i'heBt. \u = el
@ di nzjahrig bestehende Salzgehaltsschlchtung‘ im ergangsg ot
d'umh i ga ch‘l verdnderlichen Bestandteil auf. Dem Einflufl def‘ Suﬁgasz -
pafu Pemfod o Salzgehalt sind die wechselnden, kurzzeitigen., aber tiefgre e.nh:n
ZWufll'llillflf ]:an (‘i:s é.uﬁiren Kraftfeldes uiberlagert. Da gerade in d(.er; slt;lélﬁzfllclzg on
J a.hreszfiten die haline Schichtung meist nur wenig aﬁxsgeup}rl::igste Illsu,nd ey
stromlagen die Schichtung im Ubergangsgeﬁuet vollig a ‘
deren Fillen zu sog. Salzwassereinbriichen fiihren. 455, Erss, (1A e

In verschiedenen Arbeiten, z. B. von Karre (19 )1,? i i

OWSKI (1951), N1xkoLATEW (1956), SCHEMAINDA (.1956), oN g o s
- d 1969) somfe FraNCkE und NEHRING (1970), wird auf fhe Ursacn igine e
;;I:lf oder die Auswirkungen von Salzwassereinbriich.en emfegaréielém e

de Darstellung des letzten groBen Salzwassereinbruches v e
fiaizsilﬂfeit von WYRTKI (1954b). Die Bindung der Salzwasserein

5* F
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extreme Wetterlagen ist stets so offensichtlich, dafl man das Ausmaf der Ver-
dnderungen nur diesen zuzuschreiben geneigt ist. Man findet aber auch Hin-
weise, z. B. bei WYRTKI (1954 b) und KANDLER (1951), die auf besondere ozeano-
logische Merkmale schlieBen lassen. So weisen beide auf eine ungewoéhnliche
Menge Nordseewasser hin, die zu Beginn des Salzwassereinbruches im Ubergangs-
gebiet zur Verfiigung stand.

Diese Feststellung zeigt, dal die meteorologischen Bedingungen bei einem
Salzwassereinbruch im wesentlichen die in die Ostsee einflieBende Wassermenge
beeinflussen, wihrend das Ausmafl der ozeanologischen Verénderungen vom
Salzgehalt dieser Wassermassen abhéngig ist. Obwohl man zwischen Einstrom-
lagen und Salzwassereinbriichen unterscheidet, wurde bisher eine Abgrenzung
nicht vorgenommen.

2. Die ozeanologischen Verhiltnisse im Ubergangsgebiet

Das Seegebiet westlich der DarBler Schwelle wird in bezug auf die haline
Schichtung durch zwei Sprungschichten charakterisiert. Nachdem WATTEN-
BERG (1941) nachgewiesen hat, daB sich der Ubergang vom Nordseewasser zum
Ostseewasser sprunghaft an der Skagerrakfront bzw. der Beltseefront vollzieht,
forderte WyRrTKT (1953), daB nicht beide Grenzflichen am Boden vor der DarBer
Schwelle enden konnen, sondern daB die Beltseegrenzfliche aus Kontinuitits-
grinden iber die Schwelle hinwegreichen mu8.

Der Einfluf der SiiBwasserzufuhr auf den Oberflichen- und Bodensalzgehalt
ist bereits aus der Verlagerung der Isohalinen im Jahresablauf erkennbar, wenn
man Monatskarten des Salzgehaltes betrachtet.

Im Winter, bei niedrigen Werten der SiiBwasserzufuhr, ist der Salzgehalt am
Boden westlich der DarBer Schwelle gering, und die Beltseefront pendelt in der
Nihe der Darfler Schwelle unter dem EinfluBB der Wetterlage hin und her. Die
Salzgehaltsunterschiede zwischen dem Ostseewasser und dem Kattegat-Misch-
wasser an der Beltseegrenzfliche sind klein. Ein Unterstrom an der Grenzfliche,
der der Ostsee Kattegat-Mischwasser zufiihrt, ist nur sehr schwach ausgebildet.
Die Skagerrakgrenzfliche, deren Front sich an der Oberfliche aus bekannten
Griinden nur wenig verlagert, endet am Boden im siidlichen Kattegat. Die
meteorologischen Voraussetzungen fiir einen Salzwassereinbruch sind, ebenso
wie im Herbst, giinstig. Héaufig auftretende stiirmische westliche Winde 16sen
die Schichtung zeitweise auf, aber der Salzgehalt der Wassermassen, die mit dem
Einstrom in die Ostsee gelangen, ist im allgemeinen niedrig.

Im Frithjahr/Sommer, bei zunehmender SifBlwasserzufuhr, bewegt sich die
Beltseefront in Richtung Kattegat. Bedingt durch den horizontalen Salz-
gehaltsgradienten im Ubergangsgebiet, werden immer salzreichere Wasser-
massen in den Bereich der Grenzfliche einbezogen, deren Dichteunterschiede
durch die zunehmende Erwdrmung noch verstirkt werden. Dabei flieBt in
steigendem MafBe Kattegat-Mischwasser iiber die Darfier Schwelle, und die
Skagerrakgrenzfliche schiebt sich am Boden in Richtung Darfer Schwelle vor.

- 69 /
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es salzreichen Nordseewassers bestehen gﬁ‘nstige'a ozea?ng-
fiir einen Salzwassereinbruch, aber die m.ew.t vyln -
nnen die stabile Schichtung kaum noch_ tiefgreifend
nd im Winter wird dann allmahlich die Ausgangs-

Mit dem Vordringen d
logische Voraussetzungen
schwachen Wetterlagen ko
beeinflussen. Im Herbst u

ituation wieder erreicht. ) - -
w Der Vorstoll der Skagerrakgrenzflﬁ,che am Boden a8t sich anhand der Salz

chaltsbeobachtungen des Teuerschiffes Fehmarnbelt gut“ verfolgen (Abb. l)
ils Beispiel wurde der Frontdurchgang im Jahre 1952 gewahlt.

» My
Y0 ?

28

26
24F

22

April

i 52
Abb. 1. Durchgang der Skagerrakfront am Boden im Fehmarnbelt 19

Anfang April steigt der ];/[oder;salz%e;go/
90°/. . im Verlaufe eines Monats au 00 ;
f:e.sigc/}goder DarBer Schwelle macht deutlich, (‘laBl 'd}: Ozi;all:;nn. ‘
situation fiir eine Einstromlage recht unterschiedlich se B il
| Das von der SiiBwasserzufuhr beeinflulite 'Ang.ebotsarll ‘s:assere
t in den sturmreichen J ahreszeiten fir einen S Vz i
wihrend die windschwachen Monate gute Vora

3
doch an, daB durch einen _,anomalen
fang oder inden s

L wasser is
| ungiinstig,
bieten. Nehmen wir je
reiches Nordseewasser bereits am Jahresan

It bei Feuerschiff Fehmarnbelt: von
an. Dieser Wassermassenvvechsel
logische Ausgangs-

inbruch meist
ungen dafir
¢ Jahresgang salz-
turmreichen Herbst-
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monaten noch immer zur Verfiigung steht, so konnte eine langanhaltende West- Wasserart \ mittl. Temp.

| mittl. Salzgehalt l mittl. Tiefe im FB
sturmlage einen intensiven Salzwassereinbruch hervorrufen.

19—21° 10 %/go 5— O0m
Es diirfte nicht sehr oft vorkommen, daB die ozeanologischen und meteoro- ; 10—11° 28 %/oo 23“1
logischen Voraussetzungen so erfillt sind, wie bei dem Salzwassereinbruch im 3 19—20° 15—17 /g 5—16“‘
11—13° 9—10 /% 3— 6m
Dez. 1951. 4
In Abb. 2 ist der Jahresgang des Bodensalzgehaltes bei Feuerschiff Fehmarn- . d der Vorgang der Schichtungs-
. s . Kok g der Schichtung
belt fir das Jahr 1951 und 1956 im Vergleich zu den Mittelwerten 1952/56 dar- P Die Beriicksichtigung der Wass?rkor[;:r w Akb 3).g
gestellt. auflosung 1iBt dann folgende Stadien erkennen ( . 3):
g ‘SR AK 5§ B, 8.
H 1
Yoo
28
|
24
a7
i
| S| [N S B | \ | |
J F M A Mo J J A § 0 N D
Abb. 2. Jahresgang des Bodensalzgehaltes im Fehmarnbelt fir das Jahr 1951 und 1956
im Vergleich zu den Mittelwerten 1952/56
Es ergibt sich, daBl Ende des Jahres 1951 der Salzgehalt bis zu 7°/,, hoher war J g
als der mittlere Salzgehalt und daB dieses Angebot an salzreichem Nordsee-
wasser seit August 1951 fast unverdndert zur Verfiigung stand, bis schlieBlich
im Nov./Dez. auch die meteorologischen Voraussetzungen erfillt waren. d
Interessant ist der Vorgang der Schichtungsauflésung im Ubergangsgebiet 3 5 im Ubergangsgebiet. (Die
’ . hichtungsauflosung im Ubergangsg
wie ihn WyRTKI (1954 b) dargestellt hat und der hier als allgemeines Schema, fiir Abb. 3. SChe’]‘;at‘“h? hﬁ:;sfiiguféggg 1rs§elfers‘;higffe Skagens Rev, Anholt Knob, Schulz
Salzwassereinbriiche beschrieben wird. Die stark ausgezogenen Isohalinen kenn- epRRRAIL eOEEa Grund, Fehmarnbelt und Gjedser Rev.)
zeichnen die Lage der Grenzflichen und ihre Verinderung unter dem Einflufl on Sal
starker westlicher Winde. Ein Gesichtspunkt fiir die Abgrenzung von Ein- . : a : : tromlage mit groBen vertikalen Sa'z-
stromlagen und Salzwassereinbriichen wird jedoch erst deutlich, wenn man den a) Die Ausgangssuzuatlon b-ﬂd](;tl(’?l:s: l::;:ﬂrﬁche feicht iiber die DarBer Schwelle
Auflésungsvorgang der Schichtung im Zusammenhang mit den beteiligten ge'ahaltsunte;szlliledg]; ?rl:aer esnzfgléiche endet am Boden vor der DarBer
Wasserarten sieht. Das Vorhandensein zweier Grenzflichen setzt drei Wasser- }énlllwegll e . & ——
arten voraus. 1 DL Westwinde wurde wihrend einer Einstromlage
WEmDEMANN (1950) hat im Fehmarnbelt diese Wasserkorper im 7'—S- ‘ b) Unter dem EinfluB starke:‘l v ol 4) bis an den Ostes: d der DarBer Schwelle
Diagramm analysiert und folgende Tabelle aufgestellt: (s. S. 71 oben) dig Pitse;eﬁ'ﬁn: (v%%?: l::r DarBer Schwelle besteht keine Schichtung m;l;r
Die Unterscheidung der Wasserarten 1 und 4 kénnen wir auer Betracht lassen, zuriickgedrangt. Wasserart 3) flieBt in das Arkonabecken. bie
da sie temperaturbedingt ist und Kattegat-Mischwasser (Wasse g
a, 3
e ohsopsii sl ebidlb i aaan o v e e e e R i N SR S e
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Skagerrakgrenzfliche deformiert sich in der angegebenen Weise. Die hochste
Entwicklungsphase einer Einstromlage ist erreicht, wenn der mittlere Salz-
gehalt der Wasserart 3 (17°/,,) tiberschritten wird.

c) Hier zeigt die Skagerrakgrenzfliche deutliche Auflésungserscheinungen. Der
Salzwassereinbruch ist im vollen Gange und Wassermassen mit einem mitt-
leren Salzgehalt zwischen 17°/,, und 28°/,, (Wasserart 2) flieBen tber die
DarBer Schwelle.

d) Die Schichtung im gesamten Ubergangsgebiet hat sich vollig aufgelést. Das
urspriinglich salzreichste Bodenwasser vor der Darler Schwelle nimmt die
gesamte Schicht oberhalb der Schwelle ein. ITm Ubergangsgebiet besteht nur
noch ein schwacher horizontaler Salzgehaltsgradient.

Da der Salzgehalt im Ubergangsgebiet von der Oberfliche zum Boden hin
S
zunimmt, 1a8t sich der Schichtungsgrad nach dem Verhéltnis ¢ = —— 100

B
beurteilen. Eine Haufigkeitsverteilung der téglichen Werte bei Feuerschiff

Gjedser Rev fir den Zeitraum 1950 bis 1959 ergibt eine deutliche Grenze fiir
Werte von G = 859,.

Einen dhnlichen Schwellenwert findet man auch fir den Zeitraum des Salz-
wassereinbruches vom Nov./Dez. 1951, wo an allen Tagen der Schichtungsgrad
G = 809, war. Daher wurde dieser Wert verwendet, um die Dauer eines Salz-
wassereinbruches zu bestimmen.

Die Darfler Schwelle bildet eine natiirliche ozeanologische Grenze zwischen
dem Ubergangsgebiet und der eigentlichen Ostsee. Es ist daher zweckmiBig,
sich auf die Beobachtungen von Feuerschiff Gjedser Rev zu stiitzen und die
Festlegungen fiir einen Salzwassereinbruch entsprechend zu formulieren.

3. Einstromlagen und Salzwassereinbriiche

Damit nach den getroffenen Unterscheidungen ein Salzwassereinbruch vor-

liegt, miissen im Gebiet der DarBer Schwelle (Feuerschiff Gjedser Rev) folgende
Voraussetzungen bestehen:

a) Eine langanhaltende stiirmische Westwindlage muf3 die haline Schichtung
auflosen, so daBl mindestens an fiinf aufeinanderfolgenden Tagen der Schich-
tungsgrad G = 809, ist.

b) Der Bodensalzgehalt westlich der DarBer Schwelle soll méglichst hohe Werte

(bis 30°/,) aufweisen und der Bodensalzgehalt bei Feuerschiff Gjedser Rev
mull 85 = 17, sein.

Obwohl jede dieser Festlegungen hédufig erfiillt wird, schlieBen beide einander
aus den genannten Ursachen meist aus.

Bei einer intensiven Ausstromlage diirfte G = 259, kaum unterschritten
werden. Daher schwankt der Bereich fiir Einstromlagen zwischen 25 und 809,
im allgemeinen jedoch etwa zwischen 45 und 80%,. Bei der Abgrenzung der
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Salzwassereinbrﬁché blieb also die Dauer der vor.a,ngeganger}e}IlltE;n::;z}ﬂgsrz:;ei
anberiicksichtigt, da die f)zeainol.ogischlfrz1 éus;:;r(‘)l;}:;ge;n Erllillfteﬂuig st
dfm- U]lxxl %::T{Eiﬂ:x? ’ X;id};a;lu(filii gz:j)ba:iltingen von Feuerschiff Gjedsgr Re'v
;ilil;b;:r(i ;eitraum 1956 bis 1968 verwendet. In der folgengen Tabelle 1 1st‘d1e
Dauer des Salzwassereinbruches ¢, der mittlere Salzgel-lalt S der Wa%sejrsjflchti
Oberfliche/Boden in dieser Zeit und der mittlere Schichtungsgrad G in dieser
Peggifitagigrfeg e:gbezl:i-sse Einschitzung vorgenommen werden kann, wurde u.n'tgér
Beriicksichtigung von ¢ und S eine Ordnungszahl r %, angegeben. Nalc;lo dle;eir
Einordnung besitzt ein Salzwassereinbruch mit ¢ = 5 Tg. und 8 0= di/ooo rde.
Ordnungszahl 7 = 0%, ein solcher mit ¢ :.30 Tg. und SN = ,‘Z/%gz/o(i 95f o
nungszahl r = 100%, (der grofle Salzwaswserembruch vtom ov. .hl L
in diesem Rahmen mit ¢ = 26 Tg. und S = 22,20/, die Ordnungszahl r = S
auf).
i TABELLE 1
Hufigkeit von Salzwassereinbriichen in die Ostsee wihrend der Jahre 1950 —1968

Ordnungs-

| i palt | Mittl.
Zahl | Mittl. Salzgeha Mt
Schicht.- zahl
Zeitraum der Tage | Obe:ﬂ. /Boden ?c m_o %]
(Tg] | S ol Grad @ | "ol
ot b Pl 3=
SN | 91,8 12,6
18. 2.bis27. 2.50 0| 17,3 ; % 47.6
24 \ 18,2 \ 93,
922. 9. bis 15. 10. 50 \ o 97.9 78
3.12.bis 9. 12. 50 7 L 599 93.1 80,0
24.11. bis 19. 12. 51 26 \ W 92.4 27,9
10. 1.bis20. 1.52 11 \ s 92.9 14,6
19. 11. bis 8.12.53 10 ’ 082 10,1
6 18,2 ’
18. 1.bis23. 1.54 \ 5 98,1 5,6
92. 9.bis 26. 9.54 e T 88.9 9,1
23.12. bis 30. 12. 54 1 8 198 95.9 16,0
4.12. bis 13.12. 55 10 \ B | 901 20,0
1. 1l.bis 8. 1.60 8 | 150 Y 8.4
9. 12. bis 10. 12. 60 9 \‘ 19’2 ' 93.0 21,8
26. 3.bis 2. 4.61 8 i ’ 05.4 60,0
0 24,1 ’
2.12. bis 11.12. 61 1 \ 0.2 95.5 24,6
20. 1.bis25. 1.62 6 \ ’ 87.4 34,4
5 | 18,9 ,
4.10. bis 18. 10. 63 1 ‘ ins 92.6 14,9
18. 11. bis 28. 11. 63 no = 86,7 1.8
5. 2.bis 9. 2.64 5 & it 91.5 34,9
15. 11. bis 30. 11. 64 \ 16 l g 92,5 \ 13,2
30.10. bis 5. 11. 65 7 ?

PO 'l§ﬁ
st inbriiche her
Im Zeitraum /1/950 bis 1968 wurden 20 Salzwasserel‘nbruche. ur‘lteazcls‘h&de r:ung
Intensitit festgestellt. Aber nur in zwei Fallen errelcht:,n s;;alsnbedeutet’ g
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vollig anderes Bild. Salzwassereinbriiche konnten nur in den Jahren 1950 bis
1955 und 1960 bis 1965 festgestellt werden.

Beurteilt man diese Gruppen nach den Ordnungszahlen, so ist die Verteilung
bemerkenswert ausgeglichen, obwohl im Hinblick auf die ozeanologischen Aus-
wirkungen die tatsdchlich eingeflossenen Wassermengen ungewi8 bleiben.

DaB in einigen Jahren, vor allem im Winter, Beobachtungsliicken vorhanden
sind, diirfte das Gesamtbild nicht wesentlich beeintréichtigen.

Leider ist es recht schwierig, ozeanologische Beobachtungen aus den tiefen
Becken der Ostsee den Auswirkungen bestimmter Salzwassereinbriiche zuzu-
ordnen.

Zwei MeBserien aus dem Bornholmbecken, die jeweils einen Monat nach dem
Salzwassereinbruch vom Sept./Okt. 1950 und Nov./Dez. 1951 gewonnen wurden,
bieten sich zu einem Vergleich an. Sie sind der Arbeit von Growinska (1959)
entnommen, die auf die Vorginge im Jahre 1951 hinweist. Aus der folgenden
Abb. 4 ist zu ersehen, welche Verdnderungen jeweils einen Monat nach den Salz-
wassereinbriichen im Vergleich zu den Mittelwerten von Ruppin (1912) ein-
getreten sind.

20

L1 1 \\ ]
V] 20
S Yoo —

Abb. 4. Vertikale Salzgehaltsverteilung im Bornholmbecken
(a) Jahresmittelwerte nach RuppIN (1912), (b) Salzgehaltsverteilung vom 17. 11. 1950 und
(¢) Salzgehaltsverteilung vom 25. 1. 1952

Im Januar 1952 1iBt die gesamte Wassermasse, vor allem aber die Schicht

unterhalb 45 m Tiefe, groBe Auswirkungen erkennen. Das im Mittel S = 4%/50
salzreichere Wasser, das iiber die DarBer Schwelle eingeflossen ist, hat zu einer
durchgreifenden Erneuerung des Bodenwassers im Bornholmbecken gefiihrt.

Salzwassereinbriiche im Gebiet der westli

chen Ostsee
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Im November 1950 wurde dagegen nur die Schicht zwischen 40 und 80 m be-
sonders beeinfluBt. Das Bodenwasser konnte aufgrund seiner gréBeren Dichte
offensichtlich nicht verdringt werden. Die Ordnungszahlen » = 80,0°/, und
r = 47,69, erscheinen auch in bezug auf die ozeanologischen Veranderungen
gerechtfertigt.

Zu Beginn des Jahres 1969 ist ein weiterer Salzwassereinbruch in die Ostsee
erfolgt. FrRANCKE und NEHRING (1970) haben Umfang und Ausmal der ozeano-
logischen Verdnderungen ausfiihrlich behandelt. Als Merkmale im Sinne einer
Abgrenzung zwischen FEinstromlage und Salzwassereinbruch ergeben sich
t =5Tg., 8§ = 20,6°,, und G = 88,9%,. Die Ordnungszahl betrigt r = 25,3%,
(der letzte Salzwassereinbruch dieser GréB8enordnung wurde im November 1964
festgestellt).

Die folgende Abb.5 ist eine Isoplethendarstellung des Salzgehaltes bei
Feuerschiff Gjedser Rev, die freundlicherweise vom Dénischen Meteorologischen
Institut zur Verfugung gestellt wurde. Aus dieser Darstellung ersieht man, wie
nach dem 10. 1. 1969 allmihlich salzreiches Wasser iiber die Dar8er Schwelle
vorstoBt, die Méchtigkeit dieser Schicht zunimmt und die Schichtung schlieBlich
aufgelost wird. Obwohl dieser Vorgang keineswegs kontinuierlich verlauft, wie
die Isohalinen (und die Schwankungen des Oberflichenstromes) erkennen
lassen, so ergibt sich doch das Gesamtbild einer Einstromlage, die nach etwa
zwei Dekaden die Merkmale eines Salzwassereinbruches aufweist.

Bemerkenswert ist der hohe mittlere Salzgehalt der Wassermassen, die
wahrend der letzten Phase des Salzwassereinbruches in die Ostsee eingeflossen
sind. Dieser Wert wurde im betrachteten Zeitraum nur 1951 und 1961 tber-
troffen. Wenn bereits nach kurzer Dauer hohe mittlere Salzgehaltswerte er-
reicht werden, so kann man folgern, daBl in diesen Fillen die ozeanologischen
Bedingungen fiir Salzwassereinbriiche giinstig waren. Niedrige Mittelwerte
bei langer Dauer weisen auf gute meteorologische Voraussetzungen hin. Die
Auswirkungen solcher Salzwassereinbriiche sind meist nicht sehr augenfillig,
da sich die Wassermassen, entsprechend ihrer Dichte, in einer Zwischenschicht
in der Ostsee ausbreiten.

Es bleibt abzuwarten, ob mit dem Salzwassereinbruch vom Januar/Februar
1969 bereits nach drei Jahren eine weitere Periode eingeleitet wurde.
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Experimentell-6kologische Untersuchungen iiber O,-Mangel- und
H,S-Resistenz an marinen Evertebraten der westlichen Ostsee?)

Von JOrG-A. voN OERTZEN und GUNTER SCHLUNGBAUM

Vergleicht man Benthosbonitierungen der letzten zwanzig Jahre (DEMEL u.
Murick: (1954), Lowe (1963), KtELMORGEN-HILLE (1963)) mit Untersuchungen
allerneuesten Datums (Turkkr (1965), ScauLz (1966), v. OERTZEN (1969) und
LErPAROSKI (1969)) aus der mittleren und westlichen Ostsee, so kann man einen
deutlichen Riickgang zahlreicher Faunenelemente beobachten. Bei Betrachtung
der Dynamik der chemisch-hydrographischen Faktoren im gleichen Zeitraum
und gleichen Gebiet (Krua, I (1963) und FoxserLius (1969)) sind Verdnderungen
in den Thermo- und Haloclinen, ein rapider Anstieg des Phosphatgehaltes
sowie eine O,-Abnahme in den tieferen Becken von besonderer Bedeutung. Im
Gotlandbecken und in der Bornholm-Mulde sowie im Landsorttief haben diese
Verdinderungen bereits zu extremen Bedingungen gefithrt. Unterhalb 100 m
Tiefe ist der O,-Gehalt in vielen Fillen sehr niedrig, und ab 150 m Tiefe ist in den
letzten 2 Jahren in einigen Senken bereits ein Auftreten von H,S zu verzeichnen.
Diese Erscheinungen und die damit verbundenen Fluktuationen in den Benthos-
lebensgemeinschaften sind nicht auf die Tiefenbecken beschriankt, dhnliche
Beobachtungen (extreme O,-Abnahme in Stagnationsperioden und H,S-Auf-
treten in den bodennahen Schichten) liegen auch aus der relativ flachen Kieler
und Mecklenburger Bucht (20 m) vor (K@HLMORGEN-HmLE (1963), SCcHULZ
(1966), v. OERTZEN (unpubl.)). Die moglichen Ursachen fiir diesen ,,Schwarz-
meer-Trend‘‘ der Ostsee werden ausfithrlich im ICES Paper ‘“Report of the
Working Group on Pollution of the Baltic” (1969) diskutiert.

Da bei den genannten Bestandsschwankungen im Benthos der untersuchten
Gebiete zum Teil groBe Unterschiede im Verhalten der einzelnen Arten zu
beachten waren, lag es sehr nahe, Untersuchungen iiber den Resistenzgrad der
Charakterarten gegen O,-Mangel und H,S vorzunehmen. Arbeiten mit dieser
Fragestellung sind bisher kaum durchgefithrt worden, Aus dem marinen Bereich
sind lediglich die Untersuchungen von Corrre (1921), BERKELEY (1921), HECHT
(1932), THAMDRUP (1935) und WiEsER und KANwiIsHER (1959), aus dem Brack-

1) Uberarbeitetes Manuskript eines Vortrages, gehalten auf dem Internationalen Sympo-
sium ,,Wasserinhaltsstoffe: Ihre Analyse und 1hre Wirkung auf Wa,sserorgamsmen
Reinhardsbrunn, April 1970. :
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wasserbereich von JacuBowaA und Marm (1931) (Schwarzes Meer) und von
THEEDE et al. (1969) zu erwidhnen.

An dieser Stelle sei es uns erlaubt, Herrn Prof. Dr. E. A. ARNDT fir die groB3-
ziigige Forderung dieser Arbeit zu danken. Wir mochten nicht versiumen,
Frl. S. BErTrAM fiir die Mithilfe bei der Durchfiithrung der Experinfente und
Frau I. Dury fir die Anfertigung aller Zeichnungen unseren Dank auszu-

‘sprechen.

Material und Methoden

1. Material

Das Tiermaterial wurde im Kiistenbereich der Mecklenburger Bucht gedredgt.
Die Halterung erfolgt bei 5 bis 8 °C. Der Adaptionssalzgehalt betrug 159/,,.
Untersucht wurden 7 Bivalvierarten aus zwei verschiedenen ,,Biocoenosen‘’ mit
unterschiedlicher Verbreitung. Aus der Macoma-calcarea-Coenose — einer Kalt-
Wassergemeinschaft, die sich zum Teil aus Postglazialrelikten rekrutiert —
wurden Macoma calcarea und Astarte borealis, zusdtzlich die euryokere Cyprina
islandica untersucht. Aus der Macoma-baltica-Coenose, der borealen Charak-
tercoenose der Ostsee, wurden Macoma baltica, Mya arenaria und Cardium
lamarcki (Cerastoderma glaucum) untersucht. Weitere Experimente sind mit
Scrobicularia plana, einer Bewohnerin eutrophierter Buchten, durchgefihrt
worden. Auf eine biologisch-okologische Charakteristik der einzelnen Arten
muB in diesem Rahmen leider verzichtet werden. KurzgefaBte Ubersichts-
darstellungen sind Forsman (1954), ArNDT (1964) und Muus (1967) zu ent-
nehmen.

2. Methoden
2.1. Chemische Methoden

Das ,,0,-freie’* Versuchswasser wurde durch Einleiten von reinem Stickstoff
in durch eine G 4-Fritte filtriertes Seewasser erhalten. Der Sauerstoffgehalt
konnte in so behandeltem Wasser bis auf 0,1 —0,15 ml O,/l herabgesetzt wer-
den.

Das Ansetzen der H,S-Stammloésung (ca. 400 bis 600 mg H,S/l) erfolgte nicht
wie bei THEEDE et al. (1969) durch Zugabe von Na,S - 9 H,0, sondern durch
Einleiten von gereinigtem H,S in O,-freies Seewasser. Mit der Verwendung von
H,S-Wasser statt Natriumsulfid sollte eine Verdnderung der Natriumkonzen-
tration im Versuchswasser vermieden werden. Die Zugabe von H,S zum Ver-
suchswasser ist aber vonseiner pH-Wert-Verschiebung begleitet, da H,S be-
kanntlich als schwache Siure wirkt. Das AusmaB der pH-Wert-Anderung
wird bei den Untersuchungsergebnissen noch ausfithrlicher diskutiert. In der
Abb. 1 A ist die Versuchsapparatur dargestellt. Sie zeigt den Weg des H,S-
Gases von der Entwicklung im Kreeschen Apparat iiber die Reinigungsreak-
tionen bis zur Dosierungsbiirette fir konzentriertes H,S-Wasser. Die Ver-
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H,S

0,-freies _ |
Seewasser

(B T Tl

ll,_'_,_"lh‘l !

. Paraffindl

Eeinigungs- und Dosierungsanlage, (B) 0,-Mangel- bzw.

H,S-Erzeugungs-, .
. R e wene H,S-Resistenzgefill

6—8mg und 12—14 mg H,S/\ wurden
S-Losung in Op-freies Seewasser er-
S.Konzentrationen in dem H,S-

suchskonzentrationen von 2—4.mg,
durch dosierte Zugabe konzentrierter H,

. 7. : dor H
halten. Die quantitative Bestimmung der .thy . - - _
Wasser erfolgte durch Fallung des H,S in einer Cadmiumacetatlosung mit an

schlieBender jodometrischer Aufarbeitung in AX]l:hnung an ddesrzhllk;rl[):;::i:;g_
inhei - sser- un

der Deutschen TRinheitsverfahren zur Wasser-, wa : -

szzhung (1958) sowie nach Tames-LycuE (1954), der das Verfahren fir Meer

wasser anwendete.
2.9. Experimentelle M ethoden

Die Tiere wurden anfinglich in mit Parafﬁnél"ﬁbers.chichtet? gei(;}iosgeléej

Weithalsflaschen und spéter in besondt:lri G.‘rlasgeiﬁalﬁi (;nllit(;) I(l)sztj;izn;[‘ emp;}ra :ur
i eewasser (15%/g, S) gesetzt und bel annaher n

?;ljclgjni SOC) in ab(gedl/mkelten Réumen bzw. Kiihlscl'lranien %el;:lfzgg.liclﬁl,
Abb. 1B ist die benutzte Glasapparatur dargestellt. Hlermlftv&;)a e
in bestimmten Zeitabstéinden einen Wasserwechsel unter Lu ta ;cAnstieg i i
nehmen und damit in gewissen Grenzen ein Auftreten bzw. em:ems iy TR
H.S zu vermeiden. In den geschlossenen Flaschen lfam ez S’;"treten i
V:rsuchsd_rittel _ obwohl die Tiere noch lebten — zu einem T e
Je nach Tierart und Versuchsdauer kamen 16 bis 40 Tiere 1m

: ; i aBigen Ab-
faBen in den Versuch. Der Lebenszustand der Tiere wurde in regelmaBlg

6 Meereskunde, H. 29
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Abb. 2. 0,-Mangelresistenz von vier borealen Arten bei mehreren Versuchstemperaturen
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standen kontrolliert. Als Todeskriterium galten fehlende Sipho- und Schlief-
reaktion oder Stillstand der terminalen Kiemencilien. Die Kontrolle der Kiemen-
cilienaktivitit erfolgte nach einer 10- bis 12-stiindigen Riicksetzzeit (recover-
time) der Tiere in normal beliiftetes Seewasser.

Ergebnisse

1. O0,- Mangelresistenz

Die Resultate aus den 02-Mangelresistenzversuchen an Vertretern der Macoma-
baltica-Coenose zeigt die Abb. 2. Auf der Abszisse ist die Expositionszeit in
Tagen und auf der Ordinate sind die iiberlebenden Individuen in Prozenten auf-
getragen. Obwohl, wie bereits erwihnt, ein Auftreten von H,S nicht in jedem
Talle zu vermeiden war, und so die Ergebnisse bel Scrobicularia (10° C), Macoma

0,-Mangelresistenz

Uberlebende in %o

relat. Kiemencilienaktiv.

52 60 64 68 7
Expositionszeit in Tagen

o—o 5°C o——o 10°C o—+—0 15°C o---e-0 20°C

Abb. 3. 0,-Mangelresistenz von drei arktischen Arten bei mehreren Versuchs_tempersfturefl
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(5° C) und Cardium (5° C) etwas beeinfluBt wurden, ist ein deutlicher Trend des
Resistenzanstieges von Cardium — Macoma —> Mya - Scrobicularia zu beob-
achten. Hierin zeigt sich eine deutliche Beziehung zur Okologie der einzelnen
Arten.

In Abb. 3 ist ebenfalls die O,-Mangel-Resistenz, diesmal aber der Bivalvier aus
der Macoma-calcarea-Coenose, dargestellt. Die Charakterart der Coenose,
Macoma calcarea, weist die geringste Resistenzbreite auf. Diese niedrige O,-
Mangelresistenz 18t sich damit erkliren, daB die Versuchstemperatur von 20 °C
and vermutlich auch 10 °C bereits eine Belastung dieser extrem stenothermen
Art darstellt. (Zur Hitzeresistenz s. auch v. OERTZEN (1969)). Die anderen
beiden Tiefwasserarten, Astarte borealis und Cyprina islandica, weisen die hoch-
sten uns von Bivalviern iiberhaupt bekannten Uberlebenszeiten auf.

Um einen Vergleich und eine Gegeniiberstellung aller sieben untersuchten

Arten zu ermoglichen, sind in Abb. 4 die L, 50-Werte (Zeit in Tagen, in der
509, aller Tiere tot bzw. stark geschiidigt sind) fiir alle Versuchstemperaturen
zusammengestellt worden. Aus der Darstellung geht deutlich hervor, dafl die
0,-Mangelresistenz direkt von der Temperatur beeinfluBt wird. Die 5°-Ver-
suche bei den drei Tiefwasserformen mufiten aus methodischen Griinden (bei
Macoma calcarea konnten sie aus Tiermangel nicht durchgefiihrt werden) nach
iiber zwei Monaten Laufzeit leider abgebrochen werden. Die Tendenz ist aber
deutlich ersichtlich. Aus stoffwechselphysiologischen Griinden nimmt mit
steigender Temperatur die Resistenz ab. Weiterhin ist ersichtlich, daBl die ark-
tisch verbreiteten Tiefwasserformen mit Ausnahme von Macoma calcarea
(orientierende Versuche an Astarte elliptica zeigten ebenfalls eine extrem hohe
0,-Mangelresistenz) bedeutend resistenter gegen O,-Mangel als die boreal ver-
breiteten Flachwasserbewohner sind. Scrobicularia plana als Bewohnerin etwas
tieferer eutrophierter Stillwasserbuchten nimmt hier eine Zwischenstellung
swischen den reinen Tiefwasser- und Flachwasserbewohnern ein.

2. H,S-Resistenz

Zu Beginn der eigentlichen H,S-Resistenzversuche ist die Abhangigkeit des
pH-Wertes vom H;S-Gehalt im Seewasser (15%/yo) tiberprift worden (Abb. 5).

Die Resistenzversuche sind mit Konzentrationen 92—4, 6—8 und 12—14 mg
H,S/l durchgefiihrt worden. Diese Konzentrationen veridndern den pH-Wert
auf Grund des relativ guten Pufferungsvermogens von Meer- und Brackwasser
nur innerhalb kleiner Grenzen, die die Organismen nur wenig beeinflussen durf-
ten. Die Versuchstemperatur fir alle H,S-Resistenzversuche betrug 10+ 1 °C.
Alle Angaben der H,S-Konzentrationen bei den Resistenzversuchen beziehen
sich auf den Gesamtgehalt an H,S, Hydrogensulfid un
H,S eine schwache Séure und dissoziiert bei Losung in

H,S < H* + HS- = 8§ + 2H.

Je alkalischer das Versuchswasser reagiert, um so mehr
wicht in der obigen Reaktionsgleichung nach rechts verschoben.

d Sulfid. Bekanntlich ist
Wasser in 2 Stufen:

wird das Gleichge-
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Bei den hier angewendeten H,
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Die Ergebnisse der H,
Macoma-baltica-Coenose demonstrieren eine dhnli
hkeit gegeniiber H,S wie gegeniiber O,-Mangel (Abb. 6). Be-
en bei Cardium

der Empfindlic
merkenswert ist, daB die drei gewéhlten H,S-Konzentration
en Resistenzgrad erkennen lassen. Auch bei Cyprina
islandica ist die Uberlebenszeit erst bei ca. 12 mg H,S/l etwas verringert, ein
ufenden anderen Experimenten beobachtet

larmarcki keinen abgestuft

Phinomen, das auch bei den noch la

Experimentell-okologische Untersuchungen itber O,-Mangel

werden konnte.

Abb. 7 zeigt das Resistenzverhalten von zwei Bivalviern ‘der Macoma-
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Diskussion

Die Ergebnisse anderer Autoren zu dieser Thematik sind in Tab. 1 zusammen-
fassend dargestellt. Hinzuzufiigen wiren noch die orientierenden Experimente
zur O,-Mangelresistenz von THAMDRUP (1935) an Bivalviern der Nordseewatten.
Weitere zusammenfassende Da.rstellungen iiber ,,Das Leben ohne Sauerstoff**

TABELLE 1

Zusammenstellung der aus der Literatur bekannten O,-Mangel- und H,8-Resistenzunter-
suchungen an marinen Bivalviern

—

Uber- ‘ "

Ver- VT lebens- “ ltlber- J
Arten J breitungs- | ! zeit in ne obens- | Autor
gebiet / Tagen bei H,Sfl | zText 4
| 0,-Mangel - : i»a.gen J7 )
Syndosmya alba 3,5 — f —
Clyde sea Moore (1931)
Nucula tenuis ’ ? 5—17 — -
Mytilus edulis ? ? &i};‘fgz — ] — D(ol];(;SS(;N
— — L s
, Nord- 31 1 — — CorL1p
Mya arenaria Atlantik | 14 8 - | - (1921)
Cardium edule 15 | 0-93 [6.1-7,6 | o
Pecten ponticus 0 ’ = i 0 ;
' JAacuBowa
Tapeef rugatus | Schwarzes is 4—5 [ 0—8,5 } 7,6 I und Marar
Mytilus galloprovincialis Meer 5 0-8,5 7,6 (1931)
Ostrea taurica 5 0—8,5 7,6
Syndosmya ovata 4—7 | 0-—-12,5 9,1
Mya arenaria 21 17
Scrobicularia plana Ostsee i‘ 21—-25 50 mg 17—19 ——
Cyprina islandica 10 55 Na,S. | 33—42 (1969)
Cardium edule I g2 | PHOR (EDgo)
—————————— | Nordsee
Mytilus edulis 35 25
Mytilus edulis Ostsee 1%’? 62 1 3 - == ]ROTE{; 2I;WE

sind u. a. bei von BRAND (1946), MoorE (1958), WirsEr and KANWISHER (1959),
HarN1scH (1951) und THEEDE et al. (1969) zu finden. Da fast alle Experimente
mit einer anderen Methodik durchgefiihrt wurden, ist ein Vergleich der eigenen
Befunde mit den Werten in Tab. 1 nur mit grofier Vorsicht méglich. In groBen.
Ziigen ist aber eine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Corrip (1921)

Experimentell-6kologische Untersuchungen iiber O,-Mangel 89

und THEEDE et al. (1969) festzustellen. Dagegen liegen die VV.erte von J 'ACUBOWA
u. MaLm (1931), wahrscheinlich aus den genannten methodlsqhen Griinden, zu
niedrig. Auch ein Vergleich mit den Befunden von THA'&MDRUP (1935) an Nor(?.-
seetieren, der wie wir eine Abstufung der Oz-Mangelresm-tenz von Mya arenaria
> Macoma baltica > Cardium edule fand, weist darauf hin, flaB die unterschl.ed-
liche Biotopsalinitit keine Bedeutung fiir die Oz-Mar_lgelre81st<?nz von adaptler-
ten Tieren hat. THEEDE et al. (1969) kam an isoliertem Klemenge}aveb'e der
gleichen Bivalvier ebenfalls zu der Feststellung, dall der Salzgehalt:, fir die O,-
Mangelresistenz euryhaliner Arten nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Die von SCcHLIEPER (1952) gedullerte Vermutung, daB Stenot.hermif-e mit ge-
ringer Giftresistenz im allgemeinsten Sinne konform geht,. hat s@h bei unseren
Untersuchungen nicht in jedem Falle bestatigen lassen. .D1e arktischen Ejormen
sind die bei weitem hitzeempfindlichsten Arten und weisen trotzd:em mit Aus-
nahme von Macoma calcarea die hochste O,-Mangel- bzw. H,S-Resistenz auf.

Unbeantwortet muB im Rahmen der experimentellen Okologie die. sehr
interessante Frage bleiben, welche Besonderheiten im S'toffwechsel der refusten-
ten Arten solch lange Uberlebenszeiten bei Anwes'enhelt des normaler?velse ex-
trem giftigen H,S ermoglichen. Individuen der res1ste.1-1t(‘aren Formen, die wenige
Stunden vor dem Tode (erkenntlich an dem fast volligen Fehlt?n der Sipho-
Reaktion bzw. an der Unfahigkeit zum Schliefen der Schalen) in normal be-
liftetes Seewasser zuriickgesetzt werden, erholen sich innfarhal? von 24.1 Stl.mde.n
wieder vollig und tberleben bei Zusatz von Nahrung die gleiche Zeit wie die
Kontrolltiere. '

Die Frage nach den Leistungsmechanismen bzw. Stoffwechselbes.onderhe.ltlen
fir das extrem lange Uberleben unter O,-AbschluB ist gbenf'a,lls rein physiolo-
gischer Natur und soll im Rahmen dieser Arbeit nicht dJskumert_ Werde‘n. IlJau-
fende Untersuchungen iiber die Bedeutung der Reservestoffe bei den einzelnen
Arten sowie die Arbeiten von BERKELEY (1921), CO.LLII-’ (1921) u. EARNI?H
(1951) weisen auf die Bedeutung des Glykogens als wichtigsten Energiespen er
unter anaeroben Bedingungen hin.

Uber diese Untersuchungen soll an anderer Stelle berichtet werden.

Unsere Ergebnisse zeigen deutlich, daf} die l%nte.rsuchten. Blva,lwfar in 1:2
hingigkeit von ihrer Okologie eine sehr unterschiedliche Resmtenzbre}t(} g(ilge nci
iber O,-Mangel und H,S aufweisen. Zusammenfassend und e!:was v;rsem ggbden
kann gesagt werden, dall die FlachwasserbeW9hner ——_m'elst al.1kian s
lebend — eine niedrigere Resistenzbreite aufweisen al§ die in §ch110 gen &
lebenden Tiefwasserformen. Abstufungen innerhalb dieser beiden GruIl)IZien sin
auf die unterschiedliche Lebensweise, Aktivitdt und deg Stoffwe(?h}ie der :er:
zelnen Arten zuriickzufithren. Diese individuellen lu%esmtenzberelfa e (?:'hti ”
schiedenen Arten gegeniiber O,-Mangel und H,S konnten also fe:n: hj?ist" a%é
Ursache fiir die anfangs genannten Fluktuationen‘ darstellen. Welfe'sti il
Aussage moglich, daB zumindest die Adulti der Tiefenformen ku:'iz rlo %g_h i
nationsperioden (2—3 Wochen) mit extremer Verschlechterung des:Op-8t )
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solange sie nicht gleichzeitig mit einem starken Temperaturanstieg gekoppelt
sind, tiberleben konnen. :

Obwohl die gefundenen Resistenzbereiche mit groBer Wahrscheinlichkeit
genotypische Artcharakteristika darstellen, ist eine allgemeingiiltige Aussage
erst nach Untersuchung des gesamten Reproduktionszyklus moglich. Dabei mu3
die Frage offenbleiben, ob die hohe Resistenz der arktischen Arten eine Anpas-
sung an den durch die Submergenz erzwungenen Biotopwechsel darstellt oder in
deér extrem niedrigen Stoffwechselaktivitit begriindet liegt.

Bekanntlicherweise besiedeln die genannten Arten in den oligotrophen arkti.-
schen Kiistengewiéssern grobsandige Boden von 4—10m Tiefe (THORSON (1936))
und sind normalerweise niemals O,-Mangelerscheinungen ausgesetzt. Eine Ant-
wort auf diese Frage wire erst nach Untersuchung der arktischen Stammformen
moglich.
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Die Viskositat des Meerwassers

Von WoOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: Es wird eine verbesserte empirische Gleichung zur Berechnung der
dynamischen Viskositdt des Meerwassers in situ aus Temperatur 7', Salzgehalt S und
Druck P im Bereich von 0°C <7 < 30°C, 0%, <8 <36%, und 1 < P < 1000
[kg em~2] mit einer Standardabweichung gegeniiber den MeBwerten von etwa + 0,003 [cP]
mitgeteilt. Die Ubereinstimmung ist insgesamt besser als + 0,011 [¢P] bei einer extremen
prozentualen Abweichung von etwa 4 0,79%,. Im Anhang sind Tabellen zur Bestimmung
der dynamischen Viskositit des Meerwassers in situ gegeben.

Die Scherungsviskositit (innere Reibung, Zihigkeit) ist eine physikalische
Grofie des Meerwassers. Als Mafizahl wird der Viskositdatskoeffizient (Koeffi-
zient der inneren Reibung, Zihigkeitskoeffizient), eine in der Literatur im all-
gemeinen als dynamische Viskositdt bezeichnete Grofle, verwendet. Sie ist von
der Temperatur 7', dem Salzgehalt S und dem hydrostatischen Druck P abhén-
gig und nimmt bei den im Meer vorkommenden Werten um 0,06 bis 0,02 [cP]
pro Grad Temperaturerhéhung zwischen 0 °C und 30 °C ab, steigt mit zunehmen-
dem Salzgehalt aber nur um 0,002 bis 0,003 [cP] je Promille zwischen 0°/y, und
36°/,, an. Der DruckeinfluB bleibt mit einer Viskositdtsabnahme von kleiner
oder gleich 0,002 [cP] bei 10 [kg cm~2] Druckzunahme zwischen 1 und 1000
[kg em~?] nur gering.

Im Jahre 1905 wurden die ersten Messungen der Viskositat des Meerwassers
von KrttMmMEL und Ruppin (1906) ausgefiihrt, die bereits beachtliche Genauig-
keiten erreichten. Die in Relativwerten — bezogen auf die Viskositét von destil-
liertem Wasser bei 0 °C — publizierten Ergebnisse werden auch noch in neueren
Tabellenwerken mitgeteilt (D’ Axs-Lax 1967), obwohl von den Japanern MIYAKE
und Korzumr (1948) neue und bessere Viskosititsmessungen an Meerwasser-
proben in Abhingigkeit von Temperatur und Chlorgehalt vorliegen.

Die einzigen Untersuchungen der Viskositit des Meerwassers unter Druck
sind von HorNE und JorNsoN (1966a) sowie von STANLEY und BATTEN (1969a)
bekannt. In beiden Fillen wurde Standard-Meerwasser von 35°/o Salzgehalt in
Abhingigkeit von Druck und Temperatur in einem Kugelfallviskosimeter unter-
sucht. Eine Betrachtung der Ergebnisse — vergleichbare Untersuchungen wur-:
den im Bereich von etwa 0 °C, 6 °C, 10 °C, 15 °C und 20 °C durchgefithrt —
zeigt, daB nur fir 15 °C und 20 °C eine Ubereinstimmung festzustellen ist. Bei
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0 °C, 6 °C und 10 °C treten grofiere Abweichungen auf. Die von HorNE und
JoHNSON (1966 b) sowie von STANLEY und BATTEN (1969 b) auch an reinem Was-
ser unter verschiedenen Driicken ermittelten Viskositatskoeffizienten zeigen
ebenfalls zum Teil betrichtliche Abweichungen. Die Daten von STANLEY und
BaArTEN stimmen dagegen gut mit experimentellen Ergebnissen anderer Au-
toren iiberein. Thre Untersuchungen an Meerwasser konnen somit als die zur
Zeit besten Messungen der Viskositédt dieses Mediums unter Druck gelten.

Die bereits frither vom Verfasser aus den MeBwerten von STANLEY und BATTEN
(1969a) entwickelte empirische Gleichung fiir den Druckeinflul auf die Viskosi-
tit des Meerwassers (MATTHAUS 1970b) zeigte eine mittlere Abweichung zwi-
schen berechnetem und MeBwert von +0,009 [c¢P] bzw. +0,7%, und eine Stan-
dardabweichung von +0,010 [cP] bzw. +0,9%. Die Ubereinstimmung war
insgesamt besser als 40,020 [cP] bei extremen prozentualen Abweichungen von
+1,2% und —2,29%,.

Die relativ groBen Abweichungen lieen eine Erhohung der Genauigkeit durch
Einbeziehung weiterer MeBwerte angezeigt erscheinen. Zu diesem Zweck wur-
den neben den Werten von STANLEY und BATTEN (1969a) aus der bei HoRNE
und JornsoN (1966a) in Fig. 1 gegebenen Darstellung die relativen Viskositéten
fur Temperaturen von 15,04 °C und 20,14 °C entnommen. Dariiber hinaus wur-
den sowohl der Druck als auch die Temperatur in Polynome 2. Grades entwickelt.

Die in situ-Viskositdt des Meerwassers (7', 8, P) wurde in zwei Anteile zer-
legt, in die Viskositét bei Atmospharendruck #,(7', §) und in einen den Druck-
einflufl beriicksichtigenden additiven Ausdruck A#p:

(T, 8, P) = ny(T, 8) + Anp . (1)

Fiir die Viskositét bei Atmosphérendruck stand bereits eine aus MeBwerten
von MivAake und Koizumr (1948) entwickelte empirische Beziehung zur Ver-
figung (MATTHAUS 19704), die eine mittlere Genauigkeit von +0,29; liefert:

T, 8) = 1,7917
— 6,1469 - 102 7T 4- 14510 - 10~3 72 — 1,6826 . 10~5 7™
+ 2,4727 - 103 8 ‘
+ S(4,8429 - 10757 — 4,7172 - 108 T2 - 7,5986 - 108 7'3) .

(2)

Die Ubereinstimmung der nach dieser Gleichung berechneten Werte mit den
MeBwerten von MivARE und Koizumr ist besser als 40,009 [c¢P] bei einer ex-
tremen prozentualen Abweichung von etwa +0,69,.

Insgesamt wurden im Bereich von 1< P < 1055 [kg cm~2] 127 MeBwerte
und 9 aus Gleichung (2) fiir Atmosphirendruck berechnete Werte zur Entwick-

und Temper:
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atur wurde die folgende Gleichung fir den DruckeinfluB aufgebaut:

omp = — 1,7085 - 1073 + 1,7034 - 1074 T — 4,3295 - 108 T*

—1,7913 - 10-* P + 9,5182 - 1078 P? 3)
4+ P (1,3550 - 10-3 T — 2,5853 - 1077 T?)
— P2(6,0833 - 107° T —1,1652 - 10710 T%) .

. s a
Diese Gleichung gilt bei Salzgehalten um 35%/yo, die nur 1m offenen Ozean un

: : 1 all
inen Randmeeren angetroffen werden. Da ]c?doch geringe Sa[lzi(?haélz: anlezns
sein inen in den Nebenmeeren mit weitaus geringeren ’Iilefen als he o &) anch.
gel&:eten der DruckeinfluB also ohnehin Kklein bleibt, diirfte Gleichung
au , .
in di Fillen anwendbar sein. . ' . o -
" z:fsse(z}r:lei:hlfng (2) und (3) ergibt sich fir die dynamlsc;t]a) Vls]fio.si:ageiziscll\lllzirn
: igkei lzgehalt und Druck1
i bhangigkeit von Temperatur, Salzg HHELEK
:’)Vf(*%'}eis ?i 3()&3% g()"/oo < 8 < 36°g und 1 < P < 1000 [kg cm~2] die folgende

empirische Beziehung:

S, P) = 1,7900 i
G ! 66,1299 - 1072 7T -+ 1,4467 - 10-3 T2 — 1,6826 - 105 T'3
’ -8 p2
— 11,7913 - 10~¢ P + 9,5182 - 10-8 P -

2,4727 - 1073 8 )
::—— S (4,8429 - 1072 T — 49078« WS T2 < 7.5986 - 108 T%)

+ P (1, 3550 - 10-3 T — 2,5853 - 1077 T2)
— P2(6,0833 - 107° 7 — 1,1652 - 1070 T?) .

Der Einflul des hydrostatischen Drucks auf die Viskositét

Relation

wird durch die

17913 - 10-% P 49,5182 - 1078 P* o
4 P(1,3550 - 105 T — 2,5853 - 1077 T2)
_ P (6,0833 - 10~° T — 1,1652 - 107 T%)

; - -1gg71],
periicksichtigt. Man erhdlt 7 bzw. Any in [¢P] oder 10~2 [em ' g s7']

i —2] ei den.
. . 1o/ 1 und P in [kg cm~2] eingegeben wer 1 von
[ %’iessltr;r[ld/;(;‘]dabweichung s der n MeBwerte 7, von MIYA‘kK‘E 1;:1_6; ]Ii(;ighneten
den aus Gleichung (4) fur Atmospharendruck P =1,0332[kgc

Werten 7, wurde nach der Beziehung

Anyp =

wenn 7' in

2 (m — 1r)?
8§ = i P A
; betreffenden Gleichung — zu s =

_ J = Anzahl der Koeffizienten .in de
+ 0,003 [cP] bzw. < +0,3% ermittelt. .
besser als 10,011 [cP] bei einer extremen prozen Uiv[ e
Die Standardabweichung zwischen den aus den Me

BaTTEN bzw. HORNE und JOHNSON berechneten abso

Die Ubereinstimmung ist insgesamt

alen Abweichung von 40,7%:
erten von STANLEY und
luten Viskositﬁ.tskoeffl-

lung einer Gleichung fiir den EinfluB des hydrostatischen Drucks auf die Vis-
kositdt herangezogen. Die in Abhingigkeit von 7 und P gegebenen und auf die
Viskositét bei 1 atm bezogenen relativen Viskositdtskoeffizienten wurden mit
Hilfe der Gleichung (2) in absolute Werte umgerechnet. Aus den Differenzen
np — 1, der insgesamt 136 Viskositdtskoeffizienten in Abhéngigkeit von Druck
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zienten und den nach Gleichung (4) berechneten Werten betrigt s = 40,002
[cP] bzw. +0,29%,. Die extremen Abweichungen sind kleiner als 40,006 [cP]
bzw. 4+0,5%,. ‘ ‘
. In Abb. 1 ist der EinfluBl des hydrostatischen Drucks auf die Viskositdt des
8 d Meerwassers nach Messungen von STANLEY und BATTEN und nach Gleichung (5)
LY o o o o [-ﬁ & gegeniibergestellt. Im Temperaturbereich zwischen 20 °C und 30 °C weist Glei-
L . . . .
Q3R w2 in ] - i chung (5) UnregelméBigkeiten auf. In der Darstellung Aynp = f(P, T) liegt die
S = Kurve fir T = 25 °C uber der fiir 7' = 30 °C (vgl. Abb. 1b), was aus den zu-
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grunde liegenden MeBwerten nicht erkennbar ist (Abb. 1a). Da derartige Tem-
peraturen in den tieferen Regionen des Weltmeeres im allgemeinen nicht auf-
treten und der DruckeinfluB in diesem Temperaturbereich auch relativ gering
bleibt, kann diese Abweichung unberiicksichtigt bleiben. Abb. 2 gibt die Ab-
solutwerte der Abweichung #,, — 7, in Abhangigkeit vom Druck P.

In den Tabellen im Anhang, die mit Hilfe der Gleichung (4) berechnet wurden,
ist die Viskositat des Meerwassers von 0,2 zu 0,2 °C, von 2 zu 2°/,, Salzgehalt und
die Druckkorrektur fiir die im Weltmeer im allgemeinen auftretenden Tempera-
turwerte von 10 zu 10 [kg em~2] bis P = 50 [kg cm~2] und von 100 zu 100
[kg em~2] bis P = 1000 [kg cm~%] angegeben.

Der Verfasser dankt Herrn Dipl.-Math. D. BSHL fiir die Unterstiitzung bei der Anwen-
dung des elektronischen Rechenautomaten Cellatron C 8205 des Instituts fiir Meereskunde
und dem Mathematisch-technischen Assistenten, Herrn R. SAMMLER, der das Computer-
programm bearbeitete.
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Anhang

Tabellen zur Bestimmung der dynamischen Viskositit des Meerwassers
in situ

In Tabelle 1 ist die nach Gleichung (4) berechnete dynamische Viskositit
1T, 8) in [cP] bei Atmosphérendruck in 0,2°-Abs.tz'alnden zwischen 0 °C % T<
30 °C fiir Salzgehaltswerte von 2 zu 2[5 im Bereich von 00/, < 8 < 36 ./00 ge-
geben. Tabelle 2 enthalt den EinfluB des hydrostatischen Drucksﬁ au.f die V'1s-‘
kositit in [cP] und wurde unter Vernachlissigung der druck_unath)hanglgen Glie-
der aus Gleichung (4) berechnet. Die Viskositdt in situ ergibt s-mh aus der Ad-
dition des mit Hilfe der Temperatur und des Salzgehalts ermittelten Zahlen-
wertes aus Tabelle 1 und des aus Temperatur und Druck in situ gefundenen
Korrekturglieds Anp in Tabelle 2:

(T, 8, P) = (T, 8) + A -

Die Tabellen wurden auf der Rechenanlage Cellatron C 8205 des Instituts fiir
Meereskunde Warnemiinde berechnet.
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TaBELLE 1
Dynamische Viskositdt n,(T, S) des Meerwassers in [cP]
Sre
7 [°C] [*/00]
2 4 6 8 10 12 14 16

0,0 1,790 1,795 1,800 1,805 1,810 1,815 1,819 1,824 1,829
0,2 1,778 1,783 1,788 1,793 1,797 1,802 1,807 1,812 1,817
0,4 1,766 1,771 1,775 1,780 1,785 1,790 1,795 1,800 1,805
0,6 1,754 1,759 1,764 1,769 1,774 1,779 1,784 1,789 1,794
0,8 1,742 1,747 1,752 1,757 1,762 1,767 1,772 1,777 1,782
1,0 1,730 1,735 1,740 1,745 1,750 1,755 1,760 1,765 1,770
1,2 1,718 1,723 1,728 1,733 1,739 1,744 1,749 1,754 1,759
1,4 1,707 1,712 1,717 1,722 1,727 1,732 1,787 1,742 1,747
1,6 1,695 1,700 1,706 1,711 1,716 1,721 1,726 1,731 1,736
1,8 1,684 1,689 1,694 1,699 1,704 1,710 1,715 1,720 1,725
2,0 1,673 1,678 1,683 1,688 1,693 1,698 1,704 1,709 1,714
2,2 1,662 1,667 1,672 1,677 1,682 1,687 1,692 1,698 1,703
2,4 1,651 1,656 1,661 1,666 1,671 1,676 1,682 1,687 1,692
2,6 1,640 1,645 1,650 1,655 1,661 1,666 1,671 1,676 1,681
2,8 1,629 1,634 1,639 1,645 1,650 1,655 1,660 1,665 1,670
3,0 1,619 1,624 1,629 1,634 1,639 1,644 1,649 1,655 1,660
3,2 1,608 1,613 1,618 1,623 1,629 1,634 1,639 1,644 1,649
3,4 1,598 1,603 1,608 1,613 1,618 1,623 1,629 1,634 1,639
3,6 1,587 1,592 1,598 1,603 1,608 1,613 1,618 1,623 1,629
3,8 1,577 1,582 1,587 1,592 1,598 1,603 1,608 1,613 1,618
4,0 1,567 1,572 1,577 1,582 1,588 1,593 1,598 1,603 1,608
4,2 1,557 1,562 1,567 1,572 1,577 1,583 1,588 1,598 1,598
4,4 1,547 1,552 1,557 1,562 1,568 1,573 1,578 1,583 1,588
4,6 1,537 1,542 1,547 1,552 1,558 1,563 1,568 1,573 1,579
4,8 1,527 1.532 1,538 1,543 1,548 1,558 1,558 1,564 1,569
5,0 1,517 1,528 1,528 1,533 1,538 1,544 1,549 1,554 1,559
5,2 1,508 1,513 1,518 1,524 1,529 1,534 1,539 1,544 1,550
5,4 1,498 1,504 1,509 1,514 1,519 1,524 1,530 1,535 1,540
5,6 1,489 1,494 1,499 1,505 1,510 1,515 1,520 1,526 1,531
5,8 1,480 1,485 1,490 1,495 1,501 1,506 1,511 1,516 1,521
6,0 1,471 1,476 1,481 1,486 1,491 1,497 1,502 1,507 1,512
6,2 1,461 1,467 1,472 1,477 1,482 1,488 1,493 1,498 1,503
6,4 1,452 1,458 1,463 1.468 1,473 1,479 1,484 1,489 1,494
6,6 1,444 1,449 1,454 1,459 1,464 1,470 1,475 1,480 1,485
6,8 1,485 1,440 1,445 1,450 1,456 1,461 1,466 1,471 1,476
7,0 1,426 1,431 1,436 1,442 1,447 1,452 1,457 1,462 1,468
7,2 1,417 1,422 1,428 1,433 1,438 1,443 1,449 1,454 1,459
7,4 1,409 1,414 1,419 1,424 1,430 1,435 1,440 1,445 1,450
7,6 1,400 1,405 1,411 1,416 1,421 1,426 1,431 1,437 1,442
7,8 1,392 1,397 1,402 1,407 1,413 1,418 1,423 1,428 1,433
8,0 1,383 1,389 1,394 1,399 1,404 1,409 1,415 1,420 1,425
8,2 1,375 1,380 1,386 1,391 1,396 1,401 1,406 1,412 1,417
8,4 1,367 1,372 1,377 1,383 1,388 1,393 1,398 1,403 1,409
8.6 1,359 1,364 1,369 1,375 1,380 1,385 1,390 1,395 1,400
8,8 1,351 1,356 1,361 1,367 1,372 1,377 1,382 1,387 1,392
9,0 1,343 1,348 1,353 1,359 1,364 1,369 1,374 1,379 1,384
9,2 1,335 1,340 1,346 1,351 1,356 1,361 1,366 1,371 1,377
9,4 1,328 1,333 1,338 1.343 1,348 1,353 1,358 1,364 1,369
9,6 1,320 1,325 1.330 1,335 1,340 1,346 1,351 1,356 1,361
9,8 1,312 1,317 1,323 1,328 1,383 1,338 1,343 1,438 1,353
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1 8 [°/oo]

0,

ol CJI 20 22 24 26 28 30 32 34 36
0,0 1,834 1,839 1,844 1,849 1,854 1,859 1,864 1,869 1,874 1,879
0,2 1,822 1,827 1,832 1,837 1,842 1,847 1,852 1,857 1,862 1,867
0,4 1,810 1,815 1,820 1,825 1,830 1,835 1,840 1,845 1,850 1,855
0,6 1,799 1,804 1,809 1,814 1,819 1,824 1,829 1,834 1,839 1,844
0,8 1,787 1,792 1,797 1,802 1,807 1,812 1,817 1,822 1,827 1,832
1,0 1,775 1,780 1,785 1,790 1,795 1,800 1,805 1,810 1,816 1,821
112 1,764 1,769 1,774 1,779 1,784 1,789 1,794 1,799 1,804 1,809
1,4 1,752 1,757 1,762 1,768 1,773 1,778 1,783 1,788 1,793 1,798
1,6 1,741 1,746 1,751 1,756 1,761 1,766 1,772 1,777 1,782 1,787
1,8 1,730 1,735 1,740 1,745 1,750 1,755 1,760 1,766 1,771 1,776
2.0 1,719 1,724 1,729 1,734 1,739 1,744 1,749 1,755 1,760 1,765
2’,2 {1,708 1,713 1,718 1.723 1,728 1,733 1,739 1,744 1,749 1,754
2,4 1,697 1,702 1,707 1,712 1,717 1,723 1,728 1,733 1,738 1,743
2,6 1,686 1,691 1,696 1,702 1,707 1,712 1,717 1,722 1,727 1,732
2,8 11,676 1,681 1,686 1,691 1,696 1,701 1,706 1,712 1,717 1,722
3.0 11,665 1,670 1,675 1,680 1,686 1,691 1,696 1,701 1,706 1,711
3’,2 ‘ 1,654 1,660 1,665 1,670 1,676 1,680 1,685 1,601 1,696 1,701
3.4 ‘ 1,644 1,649 1,654 1,660 1,665 1,670 1,675 1,680 1,685 1,691
3,6 ‘\ 1,634 1,639 1,644 1,649 1,654 1,660 1,665 1,670 1,675 1,680
3,8 | 1,624 1,629 1,634 1,639 1,644 1,649 1,655 1,660 1,665 1,670 )
4,0 ‘ 1,613 1,619 1,624 1,629 1,634 1,639 1,645 1,650 1,655 1,660 .
4,2 ‘] 1,603 1,609 1,614 1,619 1,624 1,629 1,635 1,640 1,645 1,650
4.4 1,594 1,599 1,604 1,609 1,614 1,620 1,625 1,630 1,635 1,640
4,6 l 1,684 1,589 1,594 1,599 1,605 1,610 1,615 1,620 1,625 1,631
418 \ 1,574 1,679 1,684 1,590 1,595 1,600 1,605 1,610 1,616 1,621
5,0 ‘ 1,664 1,570 1,575 1,580 1,585 1,590 1,596 1,601 1,606 1,611 :
5,2 ! 1,555 1,660 1,565 1,570 1,576 1,581 1,686 1,591 1,597 1,602
5,4 | 1,545 1,551 1,556 1,661 1,566 1,571 1,577 1,582 1,687 1,592
5,6 1,536 1,641 1,546 1,552 1,557 1,562 1,567 1,573 1,678 1,583
5,8 1,527 1,632 1,537 1,542 1,548 1,563 1,558 1,563 1,568 1,574
6,0 1,518 1,523 1,528 1,533 1,538 1,544 1,549 1,554 1,559 1,564
6,2 1,508 1,614 1,519 1,624 1,529 1,535 1,540 1,545 1,550 1,555
6’4: 1,499 1,505 1,510 1,515 1,520 1,525 1,531 1,536 1,541 1,546
6)6 1:490 1,496 1,501 1,506 1,511 1,517 1,522 1,527 1,532 1,537

618 1,482 1,487 1,492 1,497 1,502 1,508 1,513 1,518 1,523 1,529
7,0 1,473 1,478 1,483 1,488 1,494 1,499 1,504 1,509 1,515 © 1,520

7,2 1,464 1,469 1,475 1,480 1,485 1,490 1,495 1,501 1,506 1,511
7,4 1,456 1,461 1,466 1,471 1,476 1,482 1,487 1,492 1,497 1,502
7’,6 1,447 1,452 1,457 1,463 1,468 1,473 1,478 1,483 1,489 1,494
7,8 1,439 1,444 1,449 1,454 1,459 1,465 1,470 1,475 1,480 1,485
8,0 1,430 1,435 1,441 1,446 1,451 1,456 1,461 1,467 1,472 1,47;7)
8,2 1,422 1,427 1,432 1,438 1,443 1,448 1,453 1,458 1,463 1,4(630
8,4 1,414 1,419 1,424 1,429 1,434 1,440 1,445 1,450 1,455 1,462
826 1,406 1,411 1,416 1,421 1,426 1,432 1,437 1,442 1,447 1,144
88 |1,308 1,408 1,408 1,413 1418 1,423 1439 1,434 1,439 ; ‘
9,0 1,390 1,395 1,400 1,405 1,410 1,415 1,421 1,426 1,431 i,:zg ’ ;
9,2 1,382 1,387 1,392 1,397 1,402 1,408 1,413 1,418 1,:?:;’ 1,420
9.4 1,374 1,879 1,384 1,389 1,394 1,400 1,405 1,410 1 : 1,412 ;
916 1,366 1,371 1,376 1,382 1,387 1,392 1,397 1,402 ;,:g; 1,405
9,8 1,358 1,364 1,369 1,374 1,379 1,384 1,389 1,394 ) 3
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T1°C] 8 [%o0]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
10,0 1,305 1,310 1,315 1,320 1,325 1,330 1,336 1,341 1,346
10,2 1,297 1,302 1,308 1,318 1,318 1,323 1’328 1’333 1’333
12,4 1,290 1,295 1,300 1305 1,310 1,315 1:321 1:326 1’331
10,: :::2 1,288 1,203 1,298 1,303 1,308 1,313 1,318 1:323 i
; . 1,281 1,286 1,291 1,206 1,301 1,306 1,311 1,316
11,0 1,268 1,273 1,278 1,284 1,289 1,294 1,299 1,304 1,309
11,2 1,261 1,266 1,271 1,276 1,281 1,287 1,292 1,297 1’302
11,4 1,254 1,259 1,264 1,269 1,274 1,279 1,285 1’290 1’295
11,6 1,247 1,252 1,257 1,262 1,267 1,272 1,277 1,283 1’288
11,8 1,240 1,245 1,250 1,255 1,261 1,266 11271 1:276 1:281
1:,0 1,234 1,239 1,244 1,249 1,254 1,259 1,264 1,269 1,274
10,3 1,227 1,232 1,237 1,242 1,247 1,252 1,257 1,262 1;267
2, 1,220 1,225 1,230 1,235 1,240 1,245 1,250 1,255 1,260
12,6 1,214 1,219 1,224 1,229 1,233 1,238 1,243 1’248 1’253
12,8 1,207 1,212 1,217 1,222 1,227 1,232 1,237 1:242 1:247
13,0 1,201 1,206 1,210 1,215 1,220 1,225 1,230 1,235 1,240
13,2 1,194 1,199 1,204 1,209 1,214 1,219 1,224 1,229 1’234
13,4 1,188 1,193 1,198 1,203 1.207 1,212 1,217 1,222 1’227
13,6 1,182 1,186 1,191 1,196 1,201 1,206 1,211 1’216 1’221
13,8 1,175 1,180 1,185 1,190 1,195 1,200 1,205 1:210 1:214
14,0 1,169 1,174 1,179 1,184 1,189 1,194 1,198 1,203 1,208
:4,2 1,163 1,168 1,173 1,178 1,182 1,187 1,192 1:197 1’202
1:,; ii:z 1,162 1,167 1,172 1,176 1,181 1,186 1,191 1:196
14,8 ; 1,156 1,161 1,165 1,170 1,175 1,180 1,185 1,190
4 1,145 1,150 1,155 1,159 1,164 1,169 1,174 1,179 1,184
12,(2) 1,139 1,144 1,149 1,154 1,158 1,163 1,168 1,173 1,178
15,4 :igz 1,138 1.143 1,148 1,152 1,157 1,162 1,167 1:172
15,6 1,122 1,132 1,187 1,142 1,147 1,151 1,156 1,161 1,166
15,8 X 1,127 1,131 1,136 1,141 1,146 1,150 1,155 1,160
s 1,116 1,121 1,126 1,130 1,185 1,140 1,145 1,149 1,154
16,0 1,111 1,115 1,120 1,125 1,129 1,134 1,139 1,144 1,148
12,2 1,105 1,110 1,114 1,119 1,124 1,128 1,133 1:138 1’143
16,6 i,(l)gg 1,104 1,109 1,114 1,118 1,123 1,128 1,132 1;137
w,s Y 1,099 1,103 1,108 1,113 1,117 1,122 1,127 1,181
, 1,089 1,093 1,008 1,108 1,107 1,112 1,116 1,121 1,126
:;,g ;,ggg 1,088 1,093 1,097 1,102 1,108 1,111 1,116 1,120
17.4 e 1,083 1,087 1,092 1,096 1,101 1,106 1,110 1,115
17,6 1,068 1,077 1,082 1,086 1,001 1,096 1,100 1,105 1,109
17,8 g 1,072 1,077 1,081 1,086 1,090 1,095 1,099 1,104
2 1,062 1,067 1,071 1,076 1,080 1,085 1,090 1,094 1,009
i:,g ig;; 1,062 1,066 1,071 1,075 1,080 1,084 1,089 1,093
18,4 1,047 1,057 1,061 1,066 1,070 1,075 1,079 1,084 1,088
18,6 1,042 1,052 1,056 1,060 1,065 1,069 1,074 1,078 1,083
18’8 d 1,047 1,051 1,055 1,060 1,064 1,069 1,078 1,078
X 1,037 1,042 1,046 1,050 1,055 1,059 1,064 1,068 1,073
19,0 1,032 1,087 1,041 1,045 1,050 1,054 1,059 1,063 1,068
19,2 1,027 1,032 1,036 1,040 1,045 1,049 1,054 1’058 1,062
19,4 1,022 1,027 1,031 1,036 1,040 1,044 1,049 1:053 1’057
19,6 1,018 1,022 1,026 1,081 1,035 1,039 1,044 1,048 1:053
19,8 1,013 1,017 1,022 1,026 1,030 1,035 1,039 1,043 1,048
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S /o0l
T[°C]
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
10,0 | 1,351 1,356 1,361 1,366 1,371 1,376 1,382 1,387 1,302 1,397
102 (1,343 1,348 1,354 1,35 1,364 1,860 1,374 1,379 1,384 1,389
10,4 [1,386 1,341 1,346 1,351 1,356 1,361 1,367 1,872 1,377 = 1,382
106 |1,320 1,33 1,33 1,344 1340 1854 1,359 1,364 1,360 1,374
10,8 |1,321 1,326 1,331 1,836 1,342 1,347 1,352 1,357 1,362 1,367
11,0 | 1,314 1,319 1,824 1,329 1,334 1,339 1,344 1440 1,355 1,360
11,2 | 1,807 1,312 1,317 1,322 1,327 1,332 1,337 1,342 1,347 1,352
11,4 | 1,300 1305 1,810 1,315 1,820 1,325 1,330 1,835 1340 1,345
11,6 | 1,293 1298 1,303 1,308 1313 1318 1,323 1,328 1333 1,338
11,8 | 1,286 1,291 1206 1,301 1,806 ~ 1,311 1,816 1,321 1,326 1,331
12,0 | 1,270 1,284 1,280 1,204 1200 1,304 1309 1314 1,319 1,324
12,2 | 1,212 1,277 1,282 1,287 1,202 1,207 1,302 1,307 1,312 1,817
12,4 | 1,265 1,270 1275 1,280 1,285 1,200 1,206 1,300 1,305 1,310
126 |1258 1,263 1,268 1273 1278 1283 1288 1,203 1,208 1,303
12,8 | 1,252 1,257 1262 1,267 1,212 1,276 1,281 1,286 1,291 1,296
13,0 ’1,245 1,250 1,265 1,260 1,265 1,270 1,275 1,280 1,285 1,290
13,2 {1,239 1,243 1,248 1,253 1,258 1,263 1,268 1,273 1,278 1,283
13,4 1,282 1,237 1242 1,247 1,252 1,267 1,262 1,266 1,271 1,276
13,6 | 1,226 1,281 1,235 1,240 1,245 1,250 1,255 1,260 1,265 1,270
13,8 ‘:1,219 1,224 1,220 1,234 1,239 1,244 1,249 1,253 1,268 1,263
i
14,0 | 1,213 1,218 1,228 1,228 1,232 1,287 1,242 1,247 1,252 1,257.
142 11,207 1,212 1,216 1,221 1,226 1,231 1,236 1,241 1,246 1,250
14,4 | 1,201 1205 1,210 1,215 1,220 1,225 1,230 1,234 1,239 1,244
146 1194 1,100 1,204 1,200 1214 1219 1223 1228 1,233 1,238
148 |1188 1,198 1,008 1203 1,208 1212 1217 1,222 1,227 1,232
15,0 “1,182 1,187 1192 1,197 1,201 1,206 1,211 1,216 1,221 1,225
15,2 1,176 1,181 1186 1,191 1,105 1,200 1,205 1210 1,214 1,219
15,4 | 1,170 1175 12180 1,185 1,189 1,194 1,199 1204 1,208 1,213
15,6 ‘1,165 1,169 1,074 1,179 1,183 1,188 1,103 1,198 1,202 1,207
15,8 | 1,159 1,163 1,168 1,173 1,178 1,182 1,187 1,192 1,196 1,201
16,0 ‘1,153 1,158 1,162 1,167 1,172 1,176 1,181 1,186 1,191 1,195
162 1,147 1,152 1,157 1,161 1,166 1,171 1,176 ~ 1,180 1,18 1,180
164 1142 1,146 1,151 115 1160 1,165 1170 1174 1,170 1,184
16,6 |1,136 1,141 1145 1,150 1,055 1,159 1164 1,68 1173 1,178
16,8 (1,130 1,135 1,140  L14 1,149 1,154 1,058 1,163 1167 1172
17,0 | 1,125 1120 1,134 1,139 1,143 1148 1,188 1,167 1,062 1,166
17,2 | 1,119 1124 112 1,183 1138 1,142 1,147 1,152 1,156 1,161
17,4 | 1,114 1118 1,123 1,128 1,182 1,187 1141 1,146 1,151 1,155
17,6 | 1,109 1,113 1118 1,122 1,127 1,181 1,136 1,140 1,145 1,150
17,8 {1,008 1,008 1,112 1,117 1,121 1126 1,130 1,185 1,139 1144
18,0 | 1,008 1,102 1,107 1,111 1116 1,120 1125 1,120 1184 1,139
18,2 |1,093 1,097 1,102 1,06 1,111 1115 1120  Ll24 1,120 1133
18,4 | 1,087 1,002 1,006 1,01 1,106 1,110 1,114 1,119 1,123 1,128
18,6 |1,082 1,087 1,001 1,006 1,00 1,06 1,00 1,113 1,118 1,122
18,8 | 1,077 1,081 1,086 1,000 1,006 1,000 1,104 1,108 1,118 1,117
19,0 | 1,072 1,078 1,081 1,085 1,000 1,094 1,008 1,103 1,107 1,112
19,2 |1,067 1,071 1,076 1,080 1,085 1,080 1,003 1,098 1,102 1,107
194 |1082 1,086 1,071 1,075 1,079 1,084 1,088 1,008 1,007 1,101
106 11,057 1,060 1,086 1070 1074 1,070 1,083 1,087 1,002 1,006
198 |1,002 1,066 1,061 1,085 1,080 1,074 1,078 1,082 1,087 1,001
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W. MaTTHAUS

Sro
0] [%/00]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
20,0 1,008 1,012 1,017 1,021 1,025 1,030 1,034 1,038 1,043
20,2 1,003 1,008 1,012 1,016 1,021 1,025 1,029 1,034 1,038
20,4 0,999 1,003 1,007 1,012 1,016 1,020 1,024 1,029 1,033
20,6 0,994 0,998 1,003 1,007 1,011 1,015 1,020 1,024 1,028
20,8 0,989 0,994 0,998 1,002 1,006 1,011 1,015 1,019 1,023
21,0 0,985 0,989 0,993 0,998 1,002 1,006 1,010 1,014 1,019
21,2 0,980 0,985 0,989 0,993 0,997 1,001 1,006 1,010 1,014
21,4 0,976 0,980 0,984 0,988 0,993 0,997 1,001 1,005 1,009
21,6 0,971 0,976 0,980 0,984 0,988 0,992 0,996 1,001 1,005
21,8 0,967 0,971 0,975 0,979 0,983 0,988 0,992 0,996 1,000
22,0 0,962 0,967 0,971 0,975 0,979 0,983 0,987 0,991 0,995
22,2 0,958 0,962 0,966 0.970 0,974 0,979 0,983 0,987 0,991
22,4 0,954 0,958 0,962 0,966 0,970 0,974 0,978 0,982 0,986
22,6 0,949 0,953 0,957 0,962 0,966 0,970 0,974 0,978 0,982
22,8 0,945 0,949 0,953 0,957 0,961 0,965 0,969 0,973 0,977
23,0 0,941 0,945 0,949 0,953 0,957 0,961 0,965 0,969 0,973
23,2 0,936 0,940 0,944 0,948 0,952 0,956 0,960 0,965 0,969
23,4 0,932 0,936 0,940 0,944 0,948 0,952 0,956 0,960 0,964
23,6 0,928 0,932 0,936 0,940 0,944 0,948 0,952 0,956 0,960
23,8 0,924 0,928 0,932 0,936 0,940 0,943 0,947 0,951 0,955
24,0 0,920 0,923 0,927 0,931 0,935 0,939 0,943 0,947 0,951
24,2 0,915 0,919 0,923 0,927 0,931 0,935 0,939 0,943 0,947
24,4 0,911 0,915 0,919 0,923 0,927 0,931 0,935 0,938 0,942
24,6 0,907 0,911 0,915 0,919 0,923 0,926 0,930 0,934 0,938
24,8 0,903 0,907 0,911 0,915 0,918 0,922 0,926 0,930 0,934
25,0 0,899 0,903 0,906 0,910 0,914 0,918 0,922 0,926 0,930
25,2 0,895 0,899 0,902 0,906 0,910 0,914 0,918 0,921 0,925
25,4 0,891 0,894 0,898 0,902 0,906 0,910 0,913 0,917 0,921
25,6 0,887 0,890 0,894 0,898 0,902 0,906 0,909 0,913 0,917
25,8 0,883 0,886 0,890 0,894 0,898 0,901 0,905 0,909 0,913
26,0 0,878 0,882 0,886 0,890 0,893 0,897 0,901 0,905 0,909
26,2 0,874 0,878 0,882 0,886 0,889 0,893 0,897 0,901 0,904
26,4 0,870 0,874 0,878 0,882 0,885 0,889 0,893 0,896 0,900
26,6 0,866 0,870 0,874 0,878 0,881 0,885 0,889 0,892 0,896
26,8 0,862 0,866 0,870 0,873 0,877 0,881 0,885 0,888 0,892
27,0 0,858 0,862 0,866 0,869 0,973 0,877 0,880 0,884 0,888
27,2 0,854 0,858 0,862 0,865 0,869 0,873 0,876 0,880 0,884
27,4 0,850 0,854 0,858 0,861 0,865 0,869 0,872 0,876 0,880
27,6 0,846 0,850 0,854 0,857 0,861 0,865 0.868 0,872 0,875
27,8 0,842 0,846 0,850 0,853 0,857 0,861 0,864 0,868 0,871
28,0 0,838 0,842 0,846 0,849 0,853 0,856 0,860 0,864 0,867
28,2 0,835 0,838 0,842 0,845 0,849 0,852 0,856 0,860 0,863
28,4 0,831 0,834 0,838 0,841 0,845 0,848 0,852 0,856 0,859
28,6 0,827 0,830 0,834 0,837 0,841 0,844 0,848 0,851 0,855
28,8 0,823 0,826 0,830 0,833 0,837 0,840 0,844 0,847 0,851
29,0 0,819 0,822 0,826 0,829 0,833 0,836 0,840 0,843 0,847
29,2 0,815 0,818 0,822 0,825 0,829 0,832 0,836 0,839 0,843
29,4 0,811 0,814 0,818 0,821 0,825 0,828 0,832 0,835 0,839
29,6 0,807 0,810 0,814 0,817 0,821 0,824 0,828 0,831 0,835
29,8 0,803 0,806 0,810 0,813 0,817 0,820 0,824 0,827 0,831
30,0 0,799 0,802 0,806 0,809 0,813 0,816 0,820 0,823 0,826
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T [°C]

20,0
20,2
20,4
20,6
20,8

21,0
21,2
21,4
21,6
21,8

22,0
22,2
22,4
22,6
22,8

23,0
23,2
23,4
23,6
23,8

24,0
24,2
24,4
24,6
24,8

25,0
25,2
25,4
25,6
25,8

26,0
26,2
26,4
26,6
26,8

27,0
27,2
27,4
27,6
27,8

28,0
28,2
28,4
28,6
28,8

29,0
29,2
29,4
29,6
20,8

30,0

8 [%/0o]

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
1,047 1,051 1,056 1,060 1,064 1,069 1,073 1,077 1,082 1,086
1,042 1,046 1,051 1,055 1,059 1,064 1,068 1,072 1,077 1,081
1,037 1,042 1,046 1,050 1,054 1,059 1,083 1,087 1,072 1,076
1,032 1,037 1,041 1,045 1,050 1,054 1,058 1,062 1,067 1,071
1,028 1,032 1,036 1,040 1,045 1,049 1,053 1,057 1,062 1,066
1,023 1,027 1,031 1,036 1,040 1,044 1,048 1,053 1,057 1,061
1,018 1,022 1,027 1,031 1,085 1,039 1,043 1,048 1,052 1,056
1,014 1,018 1,022 1,026 1,030 1,034 1,039 1,043 1,047 1,051
1,009 1,013 1,017 1,021 1,026 1,030 1,034 1,038 1,042 1,046
1,004 1,008 1,013 1,017 1,021 1,025 1,029 1,033 1,037 1,042
1,000 1,004 1,008 1,012 1,016 1,020 1,024 1,029 1,033 1,087
0,995 0,999 1,003 1,007 1,011 1,016 1,020 1,024 1,028 1,032
0,990 0,995 0,999 1,003 1,007 1,011 1,015 1,019 1,023 1,027
0,986 0,990 0,994 0,998 1,002 1,006 1,010 1,014 1,019 1,023
0:981 0,986 0,990 0,994 0,998 1,002 1,006 1,010 1,014 1,018
0,977 0,981 0,985 0,989 0,993 0,997 1,001 1,005 1,009 1,013
0,973 0,977 0,981 0,985 0,989 0,993 0,997 1,001 1,005 1,009
0,968 0,972 0,976 0,980 0,984 0,988 0,992 0,996 1,000 1,004
0,964 0,968 0,972 0,976 0,980 0,984 0,988 0,992 0,995 0,999
0,959 0,963 0,967 0,971 0,975 0,979 0,983 0,987 * 0,991 0,995
0,955 0,959 0,963 0,967 0,971 0,975 0,979 0,983 0,986 0,990
0,951 0,955 0,958 0,962 0,966 0,970 0,974 0,978 0,982 0,986
0,946 0,950 0,954 0,958 0,962 0,966 0,970 0,974 0,977 0,981
0,942 0,946 0,950 0,954 0,957 0,961 0,965 0,969 0,973 0,977
0,938 0,942 0,945 0,949 0,953 0,957 0,961 0,965 0,969 0,972
0,933 0,937 0,941 0,945 0,949 0,953 0,956 0,960 0,964 O,Qgi
0,929 0,933 0,937 0,941 0,944 0,948 0,952 0,956 0,960 g,gsg
0,925 0,929 0,933 0,936 0,940 0,944 0,948 0,952 0,955 ,955
0,921 0,924 0,928 0,932 0,936 0,940 0,943 0,947 0,951 0,
01916 0,920 0,924 0,928 0,932 0,935 0,939 0,943 0,947 0,950
0,912 0,916 0,920 0,924 0,927 0,931 0,935 0,939 0,942 g,z:;
0,908 0,912 0,916 0,919 0,923 0,927 0,931 0,934 0,938 0,937
0,904 0,908 0,911 0,915 0,919 0,923 0,926 0,930 0,9;; 0,933
0,900 0,903 0,907 0,911 0,915 0,918 0,922 0,926 0,925 0,929

0,896 0,899 0,903 0,907 0,910 0,914 0,918 0,921 0,9 .

0,891 0,895 0,899 0,902 0,906 0,910 0,913 0,917 0,2?; g,g:g
0,887 0,891 0,895 0,898 0,902 0,906 0,909 0,913 2,912 0,916
0,883 0,887 0,890 0,894 0,898 0,901 0,905 0,909 0,908 0,912
0,879 0,883 0,886 0,890 0,894 0,897 0,901 0,904 0,904 0,907
0,875 0,879 0,882 0,886 0,889 0,893 0,897 0,900 5 ,

0,871 0,874 0,878 0,882 0,885 0,889 0,892 0,896 0,!;(;2 g,z(;f;’
0,867 0,870 0,874 0,877 0,881 0,885 0,888 0,892 0, . 0,895
0,863 0,866 0,870 0,873 0,877 0,880 0,884 0,888 2,28; 0,891
0,859 0,862 0,866 0,869 0,873 0,»876 0,880 0,883 0,883 0,886
0,854 0,858 0,962 0,865 0,869 0,872 0,876 0,879 s y

0,850 0,854 0,857 0,861 0,864 0,868 0,872 0,875 g,g;z g,:gz
0,846 0,850 0,853 0,857 0,860 0,864 0,867 0,871 0,870 0.874
0,842 0,846 0,849 0,853 0,856 0,860 0,863 0,867 0,866 : 0’359
0,838 0,842 0,845 0,849 0,852 0,856 0,859 0,862 0’362 0,365
0,834 0,837 0,841 0,844 0,848 0,851 0,855 0,85 B ,801
0,830 0,833 0,837 0,840 0,844 0,847 - 0,851 0,854 0,858 0,
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TABELLE 2 TaBELLE 2 (Fortsetzung)
Druckkorrektur Anp [c¢P] der dynamischen Viskositit des Meerwassers bei Atmosphérendruck
P [kg cm™2] P [kg cm™2]
T[°C] T [°C]
1000
1,0332 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900
_ . — —0,084

0 0000 | —0,002  —0,003  —0,005  —0,007  —0,009  —0,017  —0,082 0 —0,045  —0,056  —0066  —0073 ke s T o
1 0,000 | —0,001 —0,003 ~0,005 —0,006 —0,008 —0,016 ~0,029 1 —0,042  —0,062  —0,060  —0,067 —3’066 Toom bR G
2 0,000 | —0,001 —0,003 —0,004 —0,006 —0,007 —0,014 ~0,027 2 ~0,038  —0,048  —0056 0062 -0, P ohiee o
3 0000 | —0001  —0,003  —0,004  —0,005  —0,007  —0013  —0,025 3 “M0E ot -Gl SN =GR S LSt o
4 0,000 | —0,001 —0,002 —0,004 —0,005 —0,006 —0,012 —0,023 4 0,032  —0,040  —0046  —0,051 “PEE O sl s
5 0,000 | —0,001 —0,002 —0,003 —0,004 —0,006 —0,011 —0,021 5 —0,029 —0,036 —0,042 —0,046 *0’044 e o5 Wy
6 0,000 | —0,001  —0,002  —0,0038  —0,004  —0,005  —0,010  —0,019 6 —0,026  —0,038  —0,038  —0042 505  on iy 0
7 0,000 | —0,001 —0,002 —0,003 —0,0046  —0,005 —0,009 —0,017 7 —0,024  —0,029 0034  —0,037 ToEE 0B8N0 Doss
8 . |0,000 | —0,001 —0,002 —0,002 —0,003 —0,004 —0,008 —0,015 8 —0,021 —0,026 -0,030  —0,033 oo N e R
9 0,000 | —0,000  —0,000  —0,002 0003  —0,004  —0,007  —0,014 o | -o0019  —0023 0,027  —0,02 OO G  ~DWSE WO

10 0,000 | —0,001 —0,001 —0,002 —0,003 —0,003 —0,006 —0,012 10 | -o0017  —0020  —0023 002 -0, ’ 7 :

1 0,000 | —0,001 —0,001 —0,002 —0,002 —0,003 —0,006 ~0,011

12 0,000 0,000 —0,001 —0,002  —0,002  —0,003 —0,005  —0,009

13 0,000 —0,001 ~0,001 —0,002 —0,002 —0,004 —0,008

14 0,000 —0,001 —0,001 —0,002 —0,002 —0,004 —0,007

15 0,000 —0,001 —0,001 —0,001 —0,002 —0,003 —0,006

16 0,000 —0,001 —0,001 —0,001 —0,001 —0,003 —0,005

17 0,000 0,000 | —0,001 —0,001 —0,001 —0,002 —0,004 ;

18 0,000 —0,001 —0,001 —0,001 —0,002 —0,003 :

19 0,000 0,000 | —0,001 —0,001 —0,001 ~0,002

i :
20 . | 0,000 0,000 | —0,001 —0,001 —0,001 i
e Y "

21 | 0,000 0,000 | —0,001 —0,001 )

22 0,000 ' 0,000 | —0,001

23 0,000 0,000

24. | 0,000 0,000 0,000 |

25 0,000 0,000

26 | 0,000 0,000

27 0,000 0,000

28 0,000 0,000

29 0,000 0,000

30 . | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Zur Genauigkeit der Probenentnahme mit dem Nansen-Wasser-
schopfer bei starken Schichtungen

Von U. KREMSER

1. Einfithrung

Waihrend eines Experimentes mit Rhodamin-S im September 1968 in der Ost-
see wurde der Versuch unternommen, die Tracerkonzentration im Fleck
mit Hilfe von NanseN-Wasserschopfern des Typs DAE 1,1 1 in verschie-
denen Tiefen zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde der Wasserschopfer unter’
den Fleck gefiert, bis zur Meftiefe gehievt und dann gleich gekippt. Ein Ver-
gleich mit den durch das sowjetische Fluoreszenzmefgerit (G.S. KARABA-
SCHEV, 1966) erhaltenen Daten zeigte betriachtliche Unterschiede fiir die gleiche
Tiefe an. Da die Fluorometerwerte mit wesentlich hoherer Wahrscheinlichkeit
dem wirklichen Zustand entsprechen, wurde angenommen, daB sich das Wasser
im Schoépfer nicht schnell genug austauscht. Mit anderen Worten: Es besteht
ein Unterschied zwischen den Eigenschaften des Wassers im Schépfer und dem
seiner unmittelbaren Umgebung, wenn die Eigenschaft nicht homogen verteilt
ist und einen Gradienten aufweist. Das bedeutet, dafl die Eigenschaft der Probe
nicht ohne weiteres der Umgebung (dem MeBpunkt !) zugeordnet werden kann.
Damit wiirden die aus den Daten gewonnenen Ergebnisse fragwiirdig werden.

Als Grinde fiir den schlechten Austausch koénnen Form und Bauweise des
Schopfers angesehen werden. Durch einen grofleren Rohrdurchmesser konnte
die Lange des Schopfers verkiirzt werden, auch stehen die Ein- und Austritts-
offnungen des Gerdtes im ungiinstigen Verhaltnis zum Querschnitt des Rohres.
Bei Probeentnahmegeriten z. B. der Fa. Hydrobios Kiel ist das Problem in
dieser Hinsicht besser gelost.

Da der Wasserschopfer ein oft benutztes Gerit zur Probenentnahme darstellt,
wird hier kurz untersucht, wie stark die Eigenschaft des Wassers im Schopfer
von der des umgebenden Wassers abweicht und unter welchen Bedingungen die
erforderliche Genauigkeit erreicht wird.

2. Versuch zur Bestimmung des Austausches im Wasserschopfer

2.1. Methodik

Die Untersuchungen wurden vom Schiff aus gefiihrt. Ein mit Rhodamin-
losung bekannter Konzentration gefiillter 250-1-Behilter stand an Deck des-
selben. Ein offener Wasserschopfer wurde vollsténdig in die Losung getaucht,
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dort geschlossen, aus dem Fafl herausgenommen, aulen mit Hilfe eines Wasser-
strahls abgespiilt, an das Windenseil geklemmt und bis kurz unter die Wasser-
oberfliche gefiert. Dort wurde mit Hilfe eines diinnen Seiles die Offnungs-
sicherung weggezogen, so daf} sich der Schopfer durch sein Eigengewicht 6ffnete.
Sofort wurde er auf die entsprechende Tiefe gefiert, wo das Fallgewicht fiir das
Kippen und schlieflen sorgte. Aus dem anschlieBend an Deck gehievten Schopfer

wurde eine Probe abgefiillt, die dann auf ihre Rhodaminkonzentration hin unter-
sucht wurde.

2.2. Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Beim ersten Versuch betrug die Ausgangskonzentration im Behilter Q,= 6 x
%1074 g/em3. Wie sich herausstellte, war diese Konzentration zu hoch. Selbst
nach einem Fierweg von 19 m (geoffneter Wasserschopfer) konnte die Rot-
fairbung des Probenwassers noch mit bloBem Auge festgestellt werden. Das lag
auch daran, da8 sich der Farbstoff am Schopfer absetzte und diesen verschmutz-
te. Letzterer Effekt kam natiirlich bei geringer Farbkonzentration im Wasser-
schopfer prozentual sehr stark zur Wirkung. Daraus erkliarte sich auch die
langsamere Konzentrationsabnahme bei mehr als 5 m Fierweg (Abb. 1a).

° o
o
° © 000 0 0 o

w~7l

e

T T T

N 0 S 0 s A O |
§ 0 %
Fierweg [m] ———
Abb. 1. Die Abnahme der Rhodaminkonzentration im Wasserschopfer mit dem Fierweg
(a) Ausgangskonzentration @, = 6 - 1074 g/cm3,
(b) Ausgangskonzentration @, = 1,2 - 10~7 g/em?

9L 1 |
7017

Deshalb wurde der Versuch mit einer geringeren Ausgangskonzentration von
@, = 1,2 1077 g/cm3 wiederholt. Jetzt traten keine sichtbaren Anlagerungs-
erscheinungen mehr auf. Nach 5 m Fierweg ging die Konzentration bis auf
ca. 107? zuriick. In Tabelle 1 sind Fierweg, Konzentration und Austausch neben-
einandergestellt.

In Abb. 1 ist die Konzentration @ iiber den Fierweg aufgetragen. Durch die
einzelnen MeBpunkte kann eine Ausgleichsgerade gezogen werden, die der
Gleichung

Q = Q,- 107%™
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TABELLE 1
i Q ] Austausch
Flg!:)veg (g/c?ns) (nach Abb. 1) ‘ Q[ | (%)
| i \
1,2-1077 | 1,2-1077 | 1 0
8,5 4,1-10°® ‘ 8,0 - 10-8 ‘ 0,67 33
1,0 4,5.107% | 4,8-1078 0,40 . 60
1,5 3,0-1078 ‘ 3,0-10°8 l 0,25 75
2,0 3,4.107% | 1,8-10°8 l 0,15 85
2,5 1,0 1078 | 1,1-10% | 0,09 91
3,0 6,0.10* | 7,0-107° ’ 0,058 94
3,5 5,5-107° | 4,2.107° i 0,035 96
4,0 2 .107°% 2,5-107° | 0,021 98
4,5 0 1,6 -107°- 0,013 98,7
5’0 2 .107° 1 -107° | 0,0083 99,17
’ | | 100
6,0 0 I 0 | 0
70 |0 0 0 | 100

geniigt. Dabei ist m der Fierweg in Metern. Man sieht, daB nach je 2,5 M"etern,
die Konzentration auf ein Zehntel fillt, nach 5 Metern also 99%, des Schopfer-
inhaltes ausgetauscht sind. ) .

Der Austausch hingt sicherlich nicht nur von der Léange des'Flerweges ab,
sondern auch von der Fiergeschwindigkeit und der Zeit vom Errelche.n des MeB-
punktes bis zum Kippen. Die Abhéingigkeit des Austausches von Fierweg t_md
Wartezeit bei konstanter Geschwindigkeit zeigt folgende Tabelle:

TABELLE 2
Fierweg \ Wartezeit | Konzentration

(m) | (min) (g/em?)
0 0 1,2-1077
0 1 4,7-1078
0 2 1,8-10°8
0 5 4 -107°
0 10 0
2 0 34.10°8
2 2 4 -107°
2 5 107
2 10 0
4 0 2 .107°
4 2 0
4 5 0
4 10 0

Q = 0 bedeutet nur, daB die Konzentration kleiner als 10~* ist.

Man sieht, daB der Austausch im Wasserschopfer nach 19 Minutend\:’air;:; ‘
zeit groBer als 99,99, ist. Das bedeutet, daB dann hochstens ein Tausen : e s
Schopferinhalts nicht aus der unmittelbaren Umgebung des Me'l?;pup.kliies s ggmmlt

Ein EinfluB der Fiergeschwindigkeit auf den Austausch lie sich nic
Sicherheit feststellen.
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3. Auswertung der Ergebnisse und SchluBfolgerungen

3.1. Auswertung

In der letzten Spalte der Tabelle 1 ist der Austausch des Wasserschopfer-
inhalts in Prozent angegeben. Etwas vereinfacht kann man annehmen, daf} alle
5 m Fierweg das Wasser im Schépfer vollstindig ausgetauscht wird. Wird der
Schépfer nun mehr als 5 m bis in eine Tiefe z — 0 gefiert, dann hat sein Inhalt
folgende Zusammensetzung:

33 % Wasser des Niveaus zwischen 2 = 0 und z = 0,5

27 % ’ 29 ’9 Yy 2 = 0,5 9y R = 1,0
15 % 2 3 ’s 29 2 = 1,0 9y R = 1,5
10 % ”9 ” 2 23 2 = 1,5 s R = 2,0
6 % s 39 5 Y 2=20 , 2z= 2.5
3 % 2] ” ’s ’T) 2= 2,5 29 R = 3,0
2 % ’ * s 2 z = 3,0 s R = 3,5
2 % 9 29 Pry 2 = 3,5 s R = 4.0
2% s s =40, z=350

wobei z in Metern vom MeBpunkt aus vertikal nach oben gemessen wird. Die
Eigenschaften des Wassers setzen sich demmnach aus den Eigenschaften des
Wassers der letzten 5 m Fierweg zusammen. Die relative Haufigkeit einer be-
stimmten Kigenschaft # des Schopferinhalts lieBe sich nach

1
E = 10‘0 [33 Eo;o,a + 27 E0,5;1,0 + 10 E],s;z + 6 E2;2,5 “+
+ 2855+ 2E;5, + 2B, ;] (1)

bestimmen, wobei mit B, ; der prozentuale Anteil der Eigenschaft im Niveau
zwischen z = ¢ und z = k& Metern vom MeBpunkt entfernt verstanden werden
soll.

Die Ungenauigkeit selbst hingt natiirlich von der GréBe der Eigenschafts-
gradienten auf den letzten 5 m Fierweg ab.

3.2. Schluffolgerungen

Aus den vorliegenden Ergebnissen kénnen folgende SchluBfolgerungen ge-
zogen werden:

a) Geniigt der Mittelwert einer bhestimmten Eigenschaft iiber die letzten 5 m
Fierweg nicht den Anforderungen, muf} eine Wartezeit eingehalten werden.
10 Minuten sind ausreichend.

b) Aus Punkt a folgt sofort, daB der NanseN-Wasserschépfer nicht fiir die Mes-
sung der vertikalen Konzentrationsverteilung bei Versuchen mit Rhodamin
oder anderen Farbstoffen geeignet ist.
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4. Die Konsequenzen in bezug auf die Probenentnahme zur Salzgehalts-
bestimmung

Die Salzgehaltsproben werden allgemein mit dem NANSEN-Schopfer aus (.ier
entsprechenden Tiefe geholt. Der Salzgehalt wird anschlieBend durch Titration
oder elektrolytisch auf 0,01°/,, genau bestimmt. Salzgehaltsgradienten von
19/4, pro Meter sind keine Seltenheit.

Es seien an der Wasseroberfliche ein Salzgehalt von 6°/,, und ein vertikaler
Gradient von 1°/,, pro Meter vorhanden, dann folgt fiir das Probenwasser im
Schopfer, wenn dieser in 5 m Tiefe gefiert und ohne Wartezeit geschlossen wurde,
ein Salzgehalt von

8= 1 (33.10,75 4 27-10,25 + 159,75 + 10 - 9,25 + 6 - 8,75 -
100

+3-8254+2-7,75+ 27,25 + 2 6,5)
= 9,9059%,,.

In Wirklichkeit herrscht dort ein Salzgehalt von 11°/y,. Daraus ergibt sich
sofort, daBl Salzgehaltsbestimmungen zu ungenau werden, wenn der Schoépfer
sofort nach Erreichen des MeBpunktes gekippt wird. Nach 2.2 ergibt sich ein
Austausch von mindestens 99,99, bei einer Wartezeit von 10 Minuten. Das
heiBt, dafl danach der Fehler etwa 0,0019/,, sein wirde.

Man kann also feststellen, daB auch dann, wenn nicht gleichzeitig die Tem-
peratur gemessen wird, eine Angleichungszeit von 10 Minuten notwendig ist,
damit die erforderliche Genauigkeit erreicht wird.

Am 16. 11. und 17. 11. 1970 wurden im Arkona-Becken Arbeiten mit NANSEN-
Wasserschoépfern durchgefithrt, um eine Ubereinstimmung der Eigenschaft der
Schopferprobe mit dem gemaB (1) erwarteten Eigenschaftsgehalt zu demon-
strieren Als Eigenschaft wurde der Salzgehalt verwandt.

Wie sich bei der Auswertung der MeBwerte herausstellte, sind die realen Salz-
gehaltsschwankungen stirker als die bei Nichtbeachtung der zehnminiit.;igen An-
gleichszeit auftretenden. In der Zeit zwischen der Probenentnahme mit Warte-
zeit und der Probenentnahme mit dem priparierten Schopfer (ca 10 min.) én-
derte sich der Salzgehalt bei einem Gradienten von ca. 0,4—0,6%/y,/m del;art,
daB der Salzgehalt im Schépfer, der ohne Wartezeit geschlossen wurde, grder
war als bei der normalen Probenentnahme, obwohl der Salzgehaltsgra:dlelft
iiberall eindeutig nach unten gerichtet war. Das weist auf die Fragwiird.lng_lt
der Salzgehaltsmessungen mit dem NansEN-Wasserschopfer hauptsé,.chhch in
stark geschichteten Gewissern hin. Die nachher bei der Titration efrelchte‘; Ge-
nauigkeit von 0,01°/,, tduscht dariiber hinweg, daB der Wert nur einen Mittel-
wert iiber die Anderungen einer ca. 1/, m dicken Schicht in 10 Minuten darstellt.
Auf die starke Verdnderlichkeit der Schichtungsverhéltnisse im Arkona-Becken
haben schon I. HErA und W. Krauss (1959) hingewiesen.

8 Meereskunde, H. 29
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Indirekte Bestimmung von Fluoridionen im Meerwasser
durch Wechselstrompolarographie

Von HAaNs BERGE und Lutz BRUGMANN

Zusammenfassung: Die im Meerwasser vorhandenen Fluoridionen setzen aus einem
Zirkonium-Alizarin S-Komplex die organische Komponente frei, die unter Verwendung
der Wechselstrompolarographie quantitativ mit hoher Empfindlichkeit bestimmt werden
kann. Die geringen Sulfatstérungen finden rechnerische Beriicksichtigung. Bei 1,25 mg F/I
betrigt die realtive Standardabweichung der Methode + 0,69,.

1. Einleitung

Das Fluoridion gehort zu den anionischen Bestandteilen des Meersalzes. Auf
Grund seiner geringen Konzentration, die zumeist 1,5 mg/l nicht tbersteigt,
nimmt es eine Sonderstellung ein. Man kann es daher nicht zu den konservativen
Hauptkomponenten zdhlen, deren Gewichtsverhédltnisse zum Chlorgehalt in
kiistenfernen ozeanischen Gebieten im wesentlichen konstant sind. Es treten
betriachtliche Unterschiede in Abhéngigkeit von dem Seegebiet und der Wasser-
tiefe anf, wobei teilweise das F/Cl-Verhiltnis zwischen 6,7 - 10~% und 9,0 - 10~3
schwanken kann [1]. In Gebieten, die unter dem EinfluB von fluoridhaltigem
Abwasser oder von Siilwasser stehen, sind noch gréBere Abweichungen der
Fluoridwerte verschiedener Stationen voneinander festzustellen [2]. Diese
unterschiedlichen F/Cl-Verhaltnisse in den einzelnen Wassermassen bieten prin-
zipiell die Moglichkeit, eine Charakterisierung von Wasserkorpern vorzunehmen
und beispielsweise den Verlauf von Meeresstromungen zu verfolgen. Hierzu be-
darf es leistungsfihiger Methoden zur genauen Fluoridbestimmung.

Gravimetrie und Volumetrie scheiden aus, da sie zu unempfindlich sind, um
die im Meerwasser vorkommenden geringen Fluoridmengen neben einer relativ
groBen Menge an stérenden Ionen genau erfassen zu kénnen. Es werden haupt-
sichlich kolorimetrische Verfahren verwendet, die fast alle nach einem &dhn-
lichen Prinzip arbeiten. -

Fluorid zerstort dabei die Komplexe von Metallen, wie z. B. Aluminium,
Eisen, Zirkonium, Titan und Thorium mit organischen Liganden wie Alizarin S,
Himatoxylin und Oxin. Es entstehen die stabileren Metall-Fluorid-Komplexe,
und die Abnahme der Farbigkeit der Losung ist dann ein MaB fiir den Fluorid-
gehalt [3—9]. Es existieren auch direkte Verfahren, die entweder auf der Heraus-
bildung eines ternaren Komplexes aus Metallion, Farbstoff und Fluorid [10—_%3]

8*
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oder auf der katalytischen Wirkung von Fluoridionen bei der Herausbildung von
Komplexen beruhen [14]. Daneben finden auch ionselektive Elektroden,
beispielsweise auf Lanthanfluoridbasis, Anwendung, bei denen die iiber einen
bestimmten Konzentrationsbereich lineare Abhingigkeit des Potentials einer
MeBkette von der Fluoridmenge in der Lésung zur Messung ausgenutzt wird
[15]. Neben dieser potentiometrischen Arbeitsweise wurde auch ein ampero-
metrisches Verfahren vorgeschlagen [16], bei dem eine Elektrolyse der fluorid-
haltigen Probenlésung an einer Aluminiumelektrode durchgefithrt wird. Der
bei einem eingestellten Potential registrierte Strom steht in direkter Bezichung
zur Fluoridkonzentration. Auf Grund der im Meerwasser geldsten groBen Salz-
mengen, die stérend wirken und die Empfindlichkeit herabsetzen, 148t sich die-
ses Meflverfahren nicht auf die Ozeanographie tibertragen.

Auch die polarographische Methode wird zur Fluoridbestimmung eingesetzt
[17—20]. Tiir Meerwasseranalysen erweist sich jedoch keine dieser Methoden
als brauchbar, da die im Vergleich zum Fluoridgehalt relativ groBen Sulfat-
mengen stérend wirken. Abhilfe kénnte zwar hier eine vorherige Abtrennung
des Fluoridions durch geeignete Destillationsverfahren [21, 22] bieten, aber es
treten dann zusédtzliche Quellen fiir ein Verfilschen der Proben auf [23] und
auflerdem wiirden die Analysen sehr zeitaufwendig werden.

Um zu einem in der Meerwasserchemie brauchbaren Analysenverfahren fiir
Fluoridionen zu gelangen, wurde nach einem Metall-Farbstoff-Komplex gesucht,
der folgende Bedingungen erfiillt:

1. Vorhandensein von polarographisch aktiven Gruppen an der organischen
Komponente, die in einem an Quecksilberelektroden erreichbaren Potential-
bereich oxydiert bzw. reduziert werden kénnen.

2. Ausbildung eines stabilen Komplexes zwischen dem Farbstoff und einem
Metallion, das selbst keine polarographische Stufe in dem entsprechenden
Bereich liefert und einen starken Fluoridkomplex eingeht.

3. Die Halbstufenpotentiale des freien und des im Komplex gebundenen Farb-
stoffs miissen entweder geniigend weit auseinander liegen, oder es darf nur
eine der beiden Verbindungen polarographisch erfafibar sein.

4. Schnelle Einstellung des Gleichgewichts bei der Ligandenaustauschreaktion
am Metallion.

Es wurden folgende Verbindungen untersucht:

Hamatoxylin, SPADNS (Na-2-(p-sulfophenylazo)-1,8-dihydroxy-3,6-naphtha-
lindisulfonat), Xylenolorange, Eriochromeyanin, Alizarinkomplexon ([N-(3,4-
Dihydroxy-2-anthrachinonylmethyl)]-iminodiessigsdure) und Alizarin S. Der
Aluminium-Hématoxylin-Komplex erwies sich zwar fir die Fluoridbestimmung
als geeignet, jedoch zeichnete sich der Farbstoff durch eine starke Unbestindig-
keit aus, wodurch seine Handhabung erschwert wurde. SPADNS konnte eben-
falls nicht verwendet werden, da nur verhéltnisméBig geringe Diffusionsstrome
pro Millimol/l registriert wurden. Im Komplex mit Zirkonium zeigte sich bei der
Zugabe von Fluorid kaum eine Anderung der Stufenhohe. Ahnliche Verhéltnisse
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wurden bei Xylenolorange und Eriochromcycanin angetroffen, bei denen die
Halbstufenpotentiale des freien und des komplex gebundenen Farbstoffes fast
zusammenfielen. Auf Fluoridionen reagierte das System zu unempfindlich.

Bessere Ergebnisse brachten dagegen die Anthrachinonderivate Alizarin-
komplexon und Alizarin S, welche die oben gestellten Forderungen im wesent-
lichen erfiillten. Daraufhin wurde der Versuch unternommen, auf dieser Grund-
lage eine indirekte polarographische Bestimmung von Fluoridonen aufzubauen.
Wir entschieden uns fiir das Alizarin S, da es sich bei Verwendung der Wechsel-
strompolarographie empfindlicher als Alizarinkomplexen registrieren liel und
den Anteil an Fluoridionen in der Probenlosung durch eine sich dndernde Peak-
héhe empfindlicher anzeigte.

2. Experimenteller Teil

2.1. Mefanordnung und verwendete Lisungen

Zur Aufnahme der Polarogramme standen ein Gleich- und Wechselstrom-
polarograph vom Typ GWP 5 63 und der Tropfzeitgeber TZG 1 zur Verfiigung.

Als Kathode diente eine Quecksilbertropfelektrode mit folgenden Werten:
Kapillarinnendurchmesser 0,06 mm ; Tropfzeit (¢£) 1,0 s; Hohe des Quecksilber-
niveaus (k) 55 cm und die Masse des ausflieBenden Quecksilbers (m) 1,72 mg/s.
Bei den Serienmessungen bildete Bodenquecksilber die Anode (Zellwiderstand
R = 250Q), wihrend bei genaueren Potentialmessungen eine gesittigte Kalomel-
elektrode (G. K. E.) als Gegenelektrode zur Anwendung kam (R = 480 ).
Die Spannungssteigerungsrate betrug bei gleichstrompolarographischen Arbeiten
200 mV/min und bei der Aufnahme von Wechselstrompolarogrammen 100 mV pro
min. Die Amplitude der Wechselspannung lag bei 20 mV und ihre Frequenz
bei 78 Hz. Zum Entliften der Losungen wurde Argon in die Zelle geleitet. Die
Temperatur der Proben wihrend der Messung betrug 25 °C + 0,1.

Zirkonium-Alizarin S-Reagenz:

300 mg ZrOCl, - 8 H,0 wurden in 100 m! Wasser gelést und zu 400 mil eines
Gemisches gegeben, das 28 ml Schwefelsiure (36 n) und 83,3 ml Salzsdure (12 n)
enthielt. AnschlieBend wurden 350 mg Alizarin S in etwa 100 ml Wasser geldst,
filtriert und der Zirkoniumoxychloridlosung hinzugefiigt. Nach dem Auffiillen
zur Marke und einer Standzeit von 4 Tagen wurde das Reagenz noch einmal
filtriert und in einer dunklen verschlossenen Flasche aufbewahrt.

Fluoridstandardlésung :

222 mg bei 105 °C 2 h getrocknetes Natriumfluorid wurden in Wasser gelost und
auf einen Liter gebracht. 1 ml dieser Losung enthielt 0,1 mg F. Je nach Bedarf
wurde weiter verdiinnt. :
Als Analysenproben dienten natiirliches Meerwasser und Fluoridpxjoben, 416
unter Verwendung von kiinstlichem Meerwasser nach LyMAN und FLEMING [24]
und bei Zusatz von Fluoridstandardlésung bereitet wurden. Zur Unt}ersuchlmg' :
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des polarographischen Verhaltens von Alizarin S an Quecksilber bei verschie-
dénen pH-Werten wurde Pufferlosung nach BrirroN und ROBINSON (BRP)
bereitet. In einigen Fillen kam Natriumperchlorat (0,2 m) als Leitelektrolyt
zur Anwendung. :

2.2. Analysendurchfiihrung

5 ml der Reagenzlésung werden in einen 100 ml-MaBkolben gegeben und mit
Probenlésung bis zur Marke aufgefiillt. Man bringt die Kolben fiir 2 h in ein
Wasserbad von 25 °C 4 0,1 und gibt dann ungefdhr 10 ml der Probe in die
polarographische Zelle. Die Strom-Spannungs-Kurve wird anschlieBend von
—0,05 V bis —0,40 V registriert.

Bei der Aufnahme von Gleichstrompolarogrammen wird vor der Registrierung
10 Minuten intensiv entliftet. Bei wechselstrompolarographischen Arbeiten ist
dieses jedoch nicht notwendig, da der Sauerstoff irreversibel reduziert wird und

deshalb im verwendeten Empfindlichkeitsbereich keinen merklichen Peak er-
zeugt.

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

Die groBte Schwierigkeit der Arbeit bestand darin, eine optimale Reagenz-
zusammensetzung zu finden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber verschiedene
Reagenzvarianten. Das Reagenz mubBte eine bestimmte Siurestirke besitzen,

0 a5 10 15  mgFli
Abb. 1. Eichkurven zur Fluoridbestimmung unter Verwendung von Fluoridstandardlésung
Zirkonium-Alizarin-S-Verhaltnis: (1) 6,75:1; (2) 0,95:1

shegiilo
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die den Ligandenaustausch beschleunigte und eine eindeutige p.olarographisc'zhe
Messung ermoglichte, jedoch die Ausbildung des Komplexes zmsghen l_\Eetstlhon
und organischer Komponente nicht verhinderte. Ein groBer erko.mumuber-
schuB war undiskutabel, da dadurch der Indikator zu unempfindlich wurde.
Als besser erwies sich ein geringer Alizariniiberschull, der den Blindwert stabil
hielt und gleichzeitig auch die Bestimmung geringer Fluoridmeng'en ermoglichte
(Abb. 1). Am giinstigsten war eine Séurestirke von etwa 0,1 n in der Proben-
losung. Allerdings durfte nur maximal die Hélfte davon durch Schwefelsdure

0 02 04 05  nHySO;

Abb. 2. Stabilitét des Zirkonium—Alizarin—S-Komplexes in Gegenwart von Schwefelsiure
Gestrichelte Linie: Reagenz ohne Zirkonium, 0,1 n H,SO,

reprisentiert werden. Es wurden dann einerseits durch den Sulfatiiberschuf die
durch die im Meerwasser schon vorhandenen Sulfationen bedingten Stérungen
stark verringert und andererseits war die Sulfatmenge noch nicht so hPch, 1.1m
als Komplexligand mit dem Fluoridion konkurrieren zu konnen. Es zeigte sich
aber, daB bei Schwefelsdurekonzentrationen iber 0,1 n auch ohne die Gege‘nwart
von Fluorid ein starker Peakanstieg zu verzeichnen war (Abb. 2). Bei optlmaler
Reagenzzusammensetzung konnte dann véllige Linearitit der Eichkurve
(Abb. 1,2) zwischen 0 und 1,75 mg F/l festgestellt werden.

Aus Abb. 2 geht hervor, dafl sich im Reagenz bei einer Schwefelééurekoqzen-
tration von mehr als 1 n der Metall-Farbstoff-Komplex noch m'cht geb.lldet
hatte. Dieses war auch aus der gelben Farbe der Losung tars’ichthcll. Bei der
Zugabe von 5 ml Reagenz zu 95 ml Probenlésung wurde eine Verdunn@}lg im

| -
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TABELLE 1
Zusammensetzung von Reagenzien zur Fluoridbestimmung
' [Alizarin S] [Zrt+] [H+]
Literat : (Zx)] T
reratur | Reagenz Probe Reagenz Probe | [Aliz. 8] | HCl | H,S0,

(104m) | (10m) | (10-¢m) | (10-5m) (n) (n)

(6] 3,5 0,7 15,2 3,0 4.3 012 | 0
[71 0,9 0,9 6,25 6,26 6,75 0 0,10
[25] 4,7 0,9 20,3 4,0 4,44 0,06 0,06
[26] 9,7 4,85 9,3 4,65 0,95 0,07 0,07
[271%) — 4,1 - 5,1 125 |0 0,04

*) Es wurde ein festes Reagenz in Tablettenform verwendet.

Verhiltnis 1:20 erzielt und dadurch die Bildung des rotvioletten Zirkonium-
Alizarin S-Komplexes etwa nach folgender Gleichung ermoglicht:

O OH 0O O Z/0 .
] I I_ i 0 2 4 6 8 +10°m2r OCl,
\
ZrO(OH), + [//\\]\/\\1 \\\|-0H = j/\]l/\]]/\\fo L 2 H.O 1) = . Abb. 4. Zusammensetzung von Zirkonium—AlizarinTS-Komplexen
PUNANANAY 80N T\ N\ /80 Na T T [Aliz. S] 6 - 105 m; [NaCl] 0,4 m; [H,80,] 0,1 n; Standzeit der Proben: 10 h

| I
o o

Wir untersuchten die Bildungsdauer dieses Prozesses und fanden, dafl die | 1
Komplexbildung bei 25 °C nach 2 h zu 989, abgeschlossen war (Abb. 3,1). Bei ] |
30 °C trat das Gleichgewicht etwa 10 Minuten eher ein und bei weiterer Er- |
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Abb. 3. Abhingigkeit der Komplexbildung von der Standzeit der Proben - o5 ~025 Iy ——
(1) [Aliz. S] 4,85 - 10~5 m; [Zr4+] 4,65 - 10~5 m; [H,S0,] 0,06 n; [HCI] 0,06 n 005 ‘ St il
{2) wiedlls LABMENS Abb. 5. Gleich- und Wechselstrompolarogramm des Alizarin )

(3) wie (2); Fluoridzugabe erst nach 2 h [Aliz. S] 4 - 1075 m; [H,S0,] 0,1 n; [NaCl] 0,4 m
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hohung der Temperatur auf 50 °C nahm die erforderliche Zeit jedoch wieder
etwas zu. Der Anteil der ungebunden in der Ldsung vorliegenden Alizarin S-
Menge war vom Alizariniiberschull im Reagenz, vom Fluorid- und Sulfatgehalt
der Probe sowie von der Stabilitidtskonstanten des Komplexes bei dem ent-
sprechenden pH-Wert abhingig. Wir lieBen Fluoridionen bei 25 °C auf einen
vorher gebildeten Komplex einwirken und stellten fest, daB sich erst nach
5 Stunden ein Gleichgewicht eingestellt hatte (Abb. 3,2). Diese Zeit, die zu einem
vollstandigen Ligandenaustausch notwendig war, verringerte sich beim gleich-
zeitigen Einwirken der beiden freien Liganden auf das Zirkonium jedoch auf
etwa 13/, h (Abb. 3,3). Ein Erhitzen der Proben, um eine schnellere Gleich-
gewichtseinstellung zu erreichen, brachte meistens zu niedrige Ergebnisse und
war unvorteilhaft. Die Ursachen dafiir waren wahrscheinlich in einem teilweisen
Verdampfen von Fluorwasserstoff und in Verdnderungen am Alizarin S zu suchen,
die Einflul} auf die polarographische Bestimmung hatten.

Der Ligandenaustausch am Zirkoniumzentralion verlief unter den ange-
gebenen Versuchsbedingungen etwa nach:

O
0 |O~Zr/ 0O OH
I | I
NN NN
amr 0 0 0 = T sHmoR]. @
NN N 80N N\ N\ BONa
il i
(6] 0

Den Beweis dafur, daB im Zirkonium-Alizarin-S-Komplex Zentralatom und
Ligand in gleicher Anzahl vorlagen, erbrachten wir, indem mehreren Proben mit
einem gleichen Gehalt an Alizarin S steigende Mengen Zirkoniumoxychlorid-
16sung zugesetzt wurden. Nach einer Standzeit von 16 h wurden die Proben
gemessen und durch Interpolation ergab sich die gesuchte Zirkonylkonzen-
tration (Abb. 4). Damit konnten die Untersuchungen von Frace, LIEBHAFSKY
und WinsLow [28] auf polarographischem Wege bestétigt werden.

Daraus ergab sich dann die Méglichkeit, auf die Zusammensetzung des Zir-
koniumoxyfluoridkomplexes zu schliefen. Bei den Messungen zeigte sich, dal
4 Fluoridionen 1 Molekiil Alizarin S freisetzten. Da die organische Komponente
und das Metallion, wie oben bewiesen, im Verhéltnis 1:1 vorlagen, sprachen
diese Ergebnisse fiir das Entstehen von [ZrOF,]>~-Komplexen gemif (2).

Das Gleichstrompolarogramm des Alizarin S in 0,1 n Schwefelsdure zeigte eine
deutliche Stufe bei —0,18 V (Abb. 5). Wihrend der angezeigte Diffusionsstrom
bei Verinderungen des pH-Wertes nahezu konstant blieb, verschob sich das
Halbstufenpotential zu positiveren Werten. Das lie§ auf die Beteiligung von
Protonen bei der Elektroreduktion am Quecksilber schlieBen (Tab. 2).

Der Diffusionsstrom betrug fiir 1.10-3m Alizarin S/l 3,8 pA. Eine nach
TomEs [29] durchgefiihrte Kurvenanalyse ergab ein Halbstufenpotential von
genau —0,175 V. Bei der Bestimmung von », den an der Reaktion beteiligten
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TABELLE 2

Verdnderungen des Halbstufenpotentials E 1/2 bei Verinderungen der Schwefelsiurekonzen-
tration [Aliz. 811,2 - 104 m; 0,4 n KCI

[H, SO,] E12 | [H80,] E1)2
(1073 n) (V) (107! n) v)
2 —0,28 0,6 —0,19
4 —0,26 1,0 —0,18
8 —0,24 2,4 —0,16
20 —0,22 6,0 —0,15
40 —0,20 12,0 —0,13

Elektronen, wurde ein Wert von 1,62 ermittelt. Wir setzen diese Zahl in die

ILkovIC-Gleichung der Form
ig= 0627 -n-F. c- D'2.m%8 . g6 (3)

ein und verwendeten dabei einen Diffusionskoeffizienten D von 3,5 - 1078 cm?/s,
der von FurMaAN und SToNE [30] in verschiedenen Puffergemischen bestimmb
wurde. Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem errechneten
und dem experimentell ermittelten Diffusionsstrom.

Die Alizarinlosung wurde dann mit einem UberschuB an Zirkoniumchlorid
versetzt und bei erhohter Empfindlichkeit des Verstirkers wurde erneut ein
Polarogramm aufgezeichnet. Der Diffusionsstrom sank auf 1/10 des urspriing-
lichen Wertes. Gleichzeitig trat neben der bei —0,18 V eine neue Stufe mit einem
Halbstufenpotential von —0,26 V auf. Da hier jeweils ein n-Wert von 1 er-
mittelt wurde, lag die Vermutung nahe, daB bei Gegenwart eines Komplex-
bildners eine semichinoide Zwischenstruktur in einem bestimmten Bereich
stabilisiert wurde.

Bei der Zugabe von Fluoridstandardlosung zu dem Zirkonium-Alizarin S-
Komplex trat zwar eine Stufenerhéhung auf, jedoch nur in geringem und analy-
tisch nicht verwendbarem MaBe. Bessere Ergebnisse brachte dagegen die Ver-
wendung von Wechselstrom zur Indikation der Fluoridkonzentration. Bei der
Wechselstrompolarographie nach BrevEr wird einer sich stetig #andernden
Gleichspannung eine Wechselspannung mit bestimmter Amplitude tiberlagert
und damit die Arbeitselektrode polarisiert. Der bei Anwesenheit reduzierbarer,
oxydierbarer oder oberflichenaktiver Substanzen resultierende Wechselstrom
wird durch einen Kondensator abgetrennt, verstirkt, gleichgerichtet unfl ge-
langt zur Anzeige. Beim Halbstufenpotential liegen bei reversiblen Reaktionen
an der Elektrode die oxydierte und reduzierte Form des Depolarisators vor, und
es findet, bedingt durch die positiven und negativen Aste der Wechselspannung,
ein Pendeln der Verbindungen zwischen beiden Ladungsformen statt. Norm.aler-
weise liegt die Empfindlichkeit der Wechselstrompolarograph.ie bei revers1blex§
Vorgéngen in der GroSenordnung der Polarographie mit Gleichstrom und bei
irreversiblen Prozessen darunter. | L it

Bei einer Spannungsamplitude von 25 mV wurden 12,4 pA fiir eine f.%llza.l.'u%-
konzentration von 6 - 10~5 m registriert. Das entsprach etwa 207 uA fiir milli-
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molare Mengen und einer ungefihr um den Faktor 50 erhohten Empfindlich-
keit der Messung gegeniiber der Gleichstrompolarographie (Abb. 5). Allerdings
war diese hohe Empfindlichkeit auch nur im Bereich von 5 - 10~ m bis 1 - 10™4m
anzutreffen, in dem eine wechselstrompolarographisch aufgenommene Alizarin
S-Eichreihe linear verlief. Bei hoheren Konzentrationen verflachte der Anstieg
sehr rasch und lag schon ab 1,7 - 10~% m in der GréBenordnung der Gleichstrom-
polarographie. Fir die Bestimmung des Fluoridgehalts im Meerwasser, der
zumeist 8 - 1078 m nicht tiberstieg, reichte der lineare Anteil der Kurve jedoch
aus. Die Elektrodenreaktion verlief etwa nach diesem Schema:

0 OlH o]~ 0—H |UI—H |—o|_H
Il Il II
400NN EPVENIEIE
\/\H/'\/*SOsNa T NN o /\”/\ T /\\|/\ o /\|/
o 0 ° o jo-H
I II

ZYCHIEWICZ-ZAJDEL [31] untersuchte die Reduktion von Chinonen in am-
moniakalischem Lithiumnitrat durch zyklische Voltamperometrie und Gleich-
strompolarographie und stellte eine einstufige reversible Reaktion ohne Iso-
lierung von Semichinon fest. In 0,1 n Schwefelsdure konnten auch wir keine
Anzeichen einer semichinoiden Struktur dhnlich (I) feststellen. Wir untersuch-
ten die polarographische Reduktion von Alizarin S daneben noch in BRP
(Tab. 3). Es zeigten sich 2 deutliche Peaks, von denen der erste bei Gelatine-
zugabe verschwand und demzufolge anscheinend auf Adsorption zurickzu-
fiuhren war. Etwa ab pH 5,02 trat vor dem zweiten Peak, welcher vermutlich
der Chinonreduktion zukam, eine deutliche Vorstufe auf, die Hinweise auf eine
mehrstufige Reduktion lieferte. Allgemein nahmen die Peakhohen mit steigen-
dem pH-Wert ab. Das liel auf schwichere Adsorption und geringere Protoni-
sierung des Chinoidsauerstoffs schlieBen [32]. In zunehmendem Mafle erschien
dann im alkalischen Bereich ein anderer Reduktionsmechanismus vorzuherr-
schen als in der Gleichung (4) dargestellt.

Die relativ hohe Empfindlichkeit bei der wechselstrompolarographischen Re-
gistrierung von Alizarin S in Schwefelsiure lieB sich durch die vollige Rever-
sibilitdt des Prozesses nicht ausreichend erklaren. Bei anorganischen Redox-
systemen wie z. B. U(VI) 2. U(V), das nach KrrrscHEVSKY und HiNDMAN [33]
auch reversibel ist, lag der gemessene Strom bei Gleich- und Wechselstrompo-
larographie in einer GroBenordnung . Es kamen anscheinend adsorptive Krifte
hinzu, die eine erhohte Depolarisatorkonzentration an der Quecksilberober-
fliche verursachten. Es war jedoch kein Adsorptionspeak festzustellen, was
darauf schliefen lieB, dal die organische Komponente schon bei positiveren
Potentialen adsorbiert wurde. Fiir eine Adsorption sprach auch, dafl eine merk-
liche Erniedrigung des Reststroms nach dem Durchlaufen des Peaks gegeniiber
dem Blindwert eintrat. Der Spitzenstrom selbst wurde von der Konzentration
oberflichenaktiver Stoffe in der Lésung merklich beeinfluft. Bis zu 0,049,
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TABELLE 3
Peakpotentiale (Ej,) und Peakstrome (ip) von Alizarin 8 in BRP [Aliz. 81107 m; 0,1m
NaCl0,; 0,05 m BRP
Peak I Peak 11 Peak III
H-Wert - :

E E, (mV) ip (@A) B, (mV) ip (@A) | EpmV) | ip(uA)
1,81 40,062 7,38 —0,496 7,98 — =l
2,09 -+0,050 6,36 —0,517 6,84 — —
2,56 +0,023 5,95 —0,522 6,30 — —
3,29 —0,026 5,04 —0,547 5,58 — —
4,10 —0,064 | 4,56 —0,607 5,28 — —
5,02 —0,094 \ 3,28 —0,644 3,64 —0,586 1,08
5,72 —0,121 | 2,48 —0,686 2,50 —0,586 1,08
6,37 —0,131 2,16 —0,707 2,33 —0,596 1,03
7,00 —0,167 1,77 —0,750 2,69 —0,636 , 0,77
7,96 —0,154 | 1,54 —0,770 3,46 —0,643 ‘ 0,65
8,95 —0,161 ‘ 1,37 —0,780 4,01 —0,643 \ 0,65
9,62 —0,171 1,68 —0,780 4,44 —0,657 | 0,62

10,38 —0,171 ‘ 2,14 —0,780 4,34 — | —
© 11,20 —0,147 2,21 —0,780 | 343 — \ —
11,58 —0,114 2,30 —0,760 | 2,88 — —

Gelatine trat eine Peakabnahme auf ca. 65%, ein. Bei weiterer Erhohung der
Gelatinekonzentration auf 0,2% war nur noch eine geringe Beeinflussung fest-
zustellen.

Die Temperaturabhingigkeit der Peakhohe lag bei einem in der Polal:o-
graphie mit Wechselstrom ,,normalen‘* Wert von 1,5%/grd. Das erforderte min-
destens eine Thermostatisierung der Proben in den Grenzen von 40,2%.

Wir untersuchten ebenfalls die Abhéngigkeit der Hohe des Alizarinpeaks von
der Konzentration an Natriumchlorid in der Losung, indem wir zu Proben von
kiinstlichem Meerwasser zusitzlich Kochsalz gaben und die Analysen wie oben
durchfithrten. Bei einer Erhohung der Ausgangskonzentration von 0,4% m a{lf
das Doppelte nahm die Peakhohe um 4%, zu. Es war deshalb unerlaBlich, fir
stark voneinander abweichende Meerwasserproben, wie z. B. aus der Ost- und
Nordsee, getrennte Eichkurven entsprechend dem Salzgehalt aufzustellexf. .

Aus 42 Proben kiinstlichen Meerwassers mit 1,25 mg F/l berechnten er.dle
relative Standardabweichung und erhielten einen Wert von +0,69%,, der g.lelch-
zeitig ungefihr die Grenzen der Leistungsfiahigkeit so einer polarographlscht?n
MeBanordnung wiederspiegelte. Bei 40 Wasserproben aus dem Nordatlantik
(S = 32,35%,,) ergab sich eine Standardabweichung von i0,7%. '

s wurde der EinfluB anderer Meersalzkomponenten auf die Bestlfnm.ung
untersucht und dabei nur beim Sulfation eine merkliche Abweichung 'reg'lstnert.
Bei kiinstlichem Meerwasser, das 0,5 mg F/l enthielt, kamen wir bei einer Br- -
hohung der Sulfatkonzentration von 1 - 1072 m auf den doppelten Wert zu einem

s Bl Al el o
Alizarinpeak, der um 5%, zugenommen hatte. Es wurde jedoch eine lineare Ab->

hingigkeit zeischen der zugesetzten Sulfatmenge und der Zunahme des Aliz v&l‘lvn-‘
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peaks im Konzentrationsbereich von 5 - 1074 m bis 2,5 - 102 m Sulfationen fest-
gestellt, die eine Korrektur auf rechnerischem Wege erlaubte. Dazu muflte aller-
dings der Chlorgehalt der Probenlosung bekannt sein, um iiber das SO,/Cl-Ver-
hiltnis (ca. 0,14 fiir ozeanische Verhéltnisse) die Sulfatmenge zu berechnen.

Die Dauer einer Einzelbestimmung lag bei etwas iiber 2 Stunden. Wurden
laufend Proben analysiert, verringerte sich der Zeitbedarf entsprechend der
Probenanzahl, da die ,,Leerlaufzeit’* von 2 h wihrend des Stehens der Proben
zur Vorbereitung anderer zu analysierender Losungen auf die Messung verwen-
det wurde. So konnten beispielsweise 50 Proben in 4 h von einem Analytiker
bestimmt werden.

Auf Grund der Empfindlichkeit, mit der das vom Fluoridion freigesetzte
Alizarin S wechselstrompolarographisch erfafit werden konnte, wire es em-
lenswert, daraus eine Spurenbestimmung zu entwickeln. Das Reagenz miilite
entsprechend verdiinnter vorliegen und die Schwefelsdure darin durch Salz-
sdure ersetzt werden, um den Blindwert auf ein Minimum zu senken. Das
Analysenergebnis wiirde dann allerdings auf Sulfationen in der Probenlésung
empfindlicher als im obigen Falle reagieren.
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