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dabei neben der Grundlagenforschung die angewandten Zweige der Hydro-
biologie zur Geltung, vor allem Fragen der Abwasserbelastung der Gewisser.
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Vorwort

Im Jahre 1967 beschlo die Problemkommission der Akademien sozialisti-
scher Lander zur multilateralen Bearbeitung von Problemen der planetaren
Geophysik fir die Jahre 1968 —70 die Bildung einer gemeinsamen Arbeitsgruppe
fiir theoretische und experimentelle Untersuchungen iiber die Ausbreitung
kiinstlicher Beimengungen im Meer.

Mit der Leitung der Arbeitsgruppe wurde der Unterzeichnete auf Vorschlag
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin beauftragt.

Nach einem Symposium im Januar 1968 in Moskau iiber Diffusions- und
Vermischungsprozesse im Meer wurden Pline fiir Experimente in der Ostsee
abgestimmt, die im August des Jahres mit dem DDR-Forschungsschiff ,,Profes-
sor Albrecht Penck‘ durchgefithrt wurden. Dabei wurden erstmals auch im
strandnahen Flachwasserbereich vor Zingst mit Unterstiitzung des Maritimen
Observatoriums der Karl-Marx-Universitét Leipzig Versuche vorgenommen.

Im Sommer 1969 wurden mit 2 Schiffen, dem DDR-Forschungskutter
,»Professor Otto Kriimmel und dem polnischen Kutter ,,Anetka‘, die experi-
mentellen Versuche des Jahres 1968 fortgesetzt.

Ein 3tégiges Symposium im August 1970 in Warnemiinde brachte die ab-
schlieBende Beratung der gemeinsam geplanten, durchgefithrten und aus-
gewerteten Untersuchungen, wobei eine Reihe weiterfiihrender und methodischer
Einzeluntersuchungen zur Gesamtproblematik in die Diskussion einbezogen
wurden.

Das vorliegende Doppelheft enthilt die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser
Zusammenarbeit.

Es ist mir ein Bediirfnis, an dieser Stelle allen Teilnehmern und Autoren
aus den beteiligten Staaten fiir die mehrjihrige Mitarbeit zu danken. Dabei
méochte ich als die leitenden wissenschaftlichen Mitarbeiter besonders hervor-
heben: aus der UdSSR die Kollegen Dr. R. V. Ozmipov und Dr. G. 8. KAraA-
BASEV, aus der VR Polen den Kollegen Dr. R. ZEIDLER, aus der VR Bu}gqrien
den Kollegen Dipl.-Ing. S. BELBEROV und aus der DDR. den Kollegen ’ﬁf-w

H. J. BrosIN, der zusammen mit Dr. U.KreMsEr auch die umfangreiche_n > |

Ubersetzungsarbeiten und die Vorbereitung zur Drucklegung ausfiithrte.

oot
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Mein Dank gilt ferner den Direktoren der Forschungseinrichtungen, die
personlich und durch ihre Mitarbeiter, MeBgerate, Ausriistungen und Schiffe die
gemeinsame Arbeitsgruppe und ihre Vorhaben unterstiitzten, wobei ich vor
allem den Kollegen Prof. Dr. A. S. MoN1N, Dr. A. A. AxseENov und Dr. K. V. Mo- r
ROSKIN vom Institut fiir Ozeanologie ,,P. P. Sir§ov* der ANSSSR in Moskau "

bzw. dessen Atlantischer Abteilung in Kaliningrad sowie Mgr. Inz. J. RYBINSKI | Die Berechnungsmethodik statistischer Charakteristiken

vom Instytut Gospodarki Wodnej, Zaklad Ochrony Wod Gdansk und Prof. : lsati Bei .
Dr. O. HueEckEL vom Instytut Budownictwa Wodnego der PAN in Gdansk l der Konzentrationspulsationen von Beimengungen im Meer

sehr verpflichtet bin.
A. M. Airsam, V. K. Astok und M. K. JucHAT

Warnemiinde, im April 1971 Dr. Kraus VoieT

Das Konzentrationsfeld von Beimengungen im turbulenten Medium kann im
allgemeinen durch ein n-dimensionales Zufallsfeld beschrieben werden, wobei
| n die Anzahl der verschiedenen Stoffe im zu betrachtenden Medium ist.
In der Gegenwart ist die Bestimmung des oben erwihnten Zufallsfeldes in
’ allgemeiner Form unreal, jedoch kann in vielen in der Praxis anzutreffenden
Fillen die Konzentration der einzelnen Stoffe als voneinander statistisch unab-
héngig betrachtet werden, und es konnen an Stelle des n-dimensionalen Feldes
die skalaren Zufallsfelder der einzelnen Beimengungen betrachtet werden.
Vierdimensionale skalare Zufallsfelder einer Tracerkonzentration besitzen
| eine Eigenschaft, die sie von anderen Zufallsfeldern unterscheidet. Gewohnlich
verstehen wir unter einem Zufallsfeld ein Feld, das im Ergebnis eines Versuches
in dieser oder jener konkreten Form angenommen werden kann und welches
im voraus unbekannt ist. Fir die Wahrscheinlichkeitsanalyse des zufélligen
Feldes ist es notwendig, ein Ensemble von Realisierungen des zu untersuchenden
Feldes zu besitzen. Man erhélt es durch die Wiederholung der Versuche unter
den gleichen Bedingungen.
Die dulleren Bedingungen, die das skalare Konzentrationsfeld in Abhéngigkeit
von der Zeit bestimmen, verdndern sich nur in einer einzigen Richtung. Folglich
i ist eine Wiederholung des Versuches unter genau den gleichen Bedingungen
unméglich. Praktisch kann man eine und nur eine einzige unendlich lange
Realisierung des Zufallsfeldes erhalten. Fiir die Schaffung eines Ensembles von
Realisierungen solcher Felder nimmt man an, daB sich gleiche Versuchsbedin-
gungen nach einer bestimmten Periode wiederholen und folglich die Realisie-
rung des Feldes unabhingig auch von der bestimmten Periode 7' wird. Aus-
gehend von solchen Vorstellungen zerbrechen wir die einzige Realisierung des
| Feldes in einzelne unabhingige Realisierungen der endlichen Linge 7'. Das so
erhaltene Ensemble der Realisierungen unterziehen wir einer Bearbeitung nach
den allgemeinen Methoden der mathematischen Statistik. Leicht iiberzeugt
| man sich davon, daB die beschriebene Methode nir dann angewendet W'erd"eﬁ o
kann, wenn die Bedingungen, die das Zufallsfeld beschreiben, nicht periodisch
von der Zeit abhingen, d. h. in den Realisierungen des Zufallsfeldes harmonische .
Komponenten fehlen, deren Periode in die Nihe der Realisierungsperiode 7'

=1
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kommt oder diese iibersteigt. Folglich besteht der grundlegende charakteristi-
sche Zug zufilliger skalarer Felder von Konzentrationen im Meer in der gleichen
Teilbarkeit ihrer Realisierungen beziglich der Zeit.

Realisierungen vierdimensionaler skalarer Zufallsfelder stellen an bestimmten
Punkten des Raumes selbst zufillige Funktionen der Zeit dar.

Réumliche Realisierungen des zufilligen skalaren Feldes in einem bestimmten
Raumpunkt sind zuféllige skalare Grofien. Folglich sind bei der Analyse von
Zeitreihen der Konzentrationswerte, die in gleichmafigen Zeitabsténden in den
festgelegten Meerespunkten erhalten wurden, diese Werte als Realisierungen
einer zeitlichen Zufallsfunktion (ZufallsprozeB) oder als zufillige skalare GroBien
(bei der Untersuchung des Konzentrationsfeldes im Raum) zu betrachten,
indem dabei vorausgesetzt wird, daB der zu betrachtende ProzeB stationir
und ergodisch ist.

Aus der Theorie ist bekannt, daB fiir ergodische stationidre Zufallsfunktionen
eine Realisierung von ziemlich langer Dauer praktisch (im Sinne des Informa-
tionsvolumens der Zufallsfunktion) einer Vielzahl von Realisierungen von
gewohnlicher Dauer dquivalent ist und die Charakteristiken der Zufallsfunk’mon
ungefahr als Mittel iiber die Zeit ¢ bestimmt werden kénnen.

Die Berechnung der Verteilungsmomente

Die mathematische Erwartung S kann ungefahr nach der Formel

T
8 z%fS(t) dt 1)
0

bestimmt werden, wobei 7' die Dauer der Realisierung ist.

Wenn man das Integral (1) als Summe der Integrale iiber die elementaren
Abschnitte At darstellt und in jedem von ihnen die Funktion S(#) unter dem
Integralzeichen zu einem mittleren Wert wird, der dem Zentrum des Intervalls
S(t;) entspricht, erhdlt man einen Ausdruck fiir die mathematische Erwartung

von S in der Form

.'Ll\ﬂs

S|~

WO

S(t;) der augenblickliche Konzentrationswert ist und
n die Anzahl der Beobachtungen in der Reihe.

Die GroBle des Fehlers bei der Bestimmung der mathematischen Erwartung,
der auf Grund der endlichen Linge der Reihe entsteht, wird durch das Ver-
trauensintervall I, charakterisiert. Fiir die Bestimmung des Vertrauensinter-
valls I;, das der Vertrauenswahrscheinlichkeit 8 fiir die mathematische Er-

wartung S der GroBe S entspricht, wurde der Umstand ausgenutzt, daB die

S
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GroBe S selbst eine Summe von 7 unabhingigen, gleichverteilten und zufélligen
Werten darstellt und, iibereinstimmend mit dem zentralen Grenztheorem, das
Verteilungsgesetz bei geniigend groBem 7z nahezu normal ist. Folglich kann man
den Ausdruck fiir das Vertrauensintervall in der Form

I = (8 — t30%; 8 4 1, 83) (3)

schreiben [1], wo

D
05 = & (4)

D — die Dispersion der zu betrachtenden Reihe,

@ i
D*(x) :V;” fe'?dt, (5)

— 00

p — die Wahrscheinlichkeit, da3 S im Vertrauensintervall liegt, ist.

Es muB noch hinzugefiigt werden, daB durch die obigen Darlegungen nicht die
Instabilitdt der mathematischen Erwartung beriicksichtigt wird, die durch die
endliche Versuchsdauer bedingt ist und fiir die die entsprechende Genauigkeit
in jedem konkreten Einzelfall bestimmt werden mufl. Analog wurden auch die
Ausdriicke fiir die hoheren Verteilungsmomente erhalten.

Der Wert fiir die Dispersion wurde nach der Formel

_ z (8w — 8
B == n —1 - (©

bestimmt. Das Vertrauensintervall fiir die Dispersion wurde annédhernd durch
den Ausdruck

bestimmt [1], wobei
1 n—3
P | Rl L R, . 8
9% Vn’u“ n(n—l)D \ ®)

und u, das vierte zentrale Moment der GroBe S ist.

Wenn S normalverteilt ist, kann ihr viertes zentrales Moment iber die

Dispersion D in der Form
' #a =3 D?
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ausgedriickt werden [1], und die Formel (8) kann als

2 -
65 = l/’l—b———_i D (10)
geschrieben werden.

Man muBl noch bemerken, dafl die fiir die Darstellung des Vertrauensinter-
valls betrachteten Methoden Naherungen sind. Um den genauen Wert von I,
zu finden, muf} das Gesetz der Wahrscheinlichkeitsverteilung im voraus bekannt
sein.

Der Asymmetriekoeffizient wurde nach der Formel

nyn —1 5 (St) — 8)
4= = (11)

~ 32
(n—2) { (S(t) — S)z}

bestimmt und der Exzel nach

n
E~:,_ n2 —1 i

(n —2) (n — 3) [

(S(t:) — 8)*

Ve

_43__(7?:,1) . (12)

(S(t) — 5)2]2 B

M

Ii
-

3

Die Bestimmung der Vertrauensintervalle fir die Koeffizienten der Asym-
metrie und des Exzesses ist mit Schwierigkeiten verbunden, da man hierfiir die
Momente hoherer Ordnung kennen muB, bei deren Berechnung es aber schwierig
ist, die geforderte Genauigkeit einzuhalten.

Korrelationsfunktionen und Spektraldichte

Mit einer genormten Dispersion wird die Autokorrelationsfunktion nach der
Formel [2]

n—p — _—
L Z S —8) (8 — 8)
= o SR, (13)
— p n A 2
5 (8= 82

~ t=1 n

RS Sp =

berechnet, wo

p=0,1,..., M,;

n — die Zahl der Beobachtungen in der Reihe;

M — die Zahl der Werte der Korrelationsfunktion, mit der gerechnet wurde,
ist.

Die Spektraldichte wird tber die Korrelationsfunktion nach [2]

24t (1 g 1
Sgsp = — ERSS., + ):; Ry, cos pgAt Aw +-2_RSSM cos p M At Aw ) (14)
0=
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bestimmt, wo
K = 15
oW = — —
64 A1 I 5

und K = 1---64 ist und das Intervall fiir die Frequenz bestimmt.
Bei der Berechnung der Spektraldichte wurde die Filtration der Korrelations-
funktion nach der Methode von BARTLETT [3], [4] benutzt

Rssp=(1—ﬁ)3sw’ p=01,.... M. (16)

Die Dichteverteilung der Konzentrationspulsationen

Aus der zeitlichen Beobachtungsreihe wurde die statistische Reihe bestimmt.
Die Frequenz p; wurde nach der Formel
. N
i=— (17)
n
bestimmt, wo

m; — die Menge der Werte S(t;), die auf das Intervall ¢ — u fallen,
n — die allgemeine Zahl der Beobachtungen ist.

Zur Feststellung von Anwendungsmoglichkeiten bekannter Verteilungs-
gesetze fiir die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitswerte der Beimengungs-
konzentration wurden bei der Bearbeitung von Mefergebnissen Vergleiche der
erhaltenen statistischen Reihe mit einigen oft angetroffenen Gesetzen durch-
gefiihrt (Normalverteilung. RayLEIGH-Verteilung, MAXwELL-Verteilung, log-
arithmische Normalverteilung, EpcEwoRTH-Verteilung, Gammaverteilung und
Porsson-Verteilung).

Als Kriterium der Ubereinstimmung zwischen der theoretischen und der sta-
tistischen Verteilung wurde der y2-Test von PEARSON verwendet:

kmi—n ;:2

12:2( ,p) (18)
i=1 n p;

wo

k — die Anzahl der Intervalle,

pi=H f(z) Ix:a.- ’ )

H — die Liange des Intervalls,

a; — der Mittelpunkt des Intervalls ist.

Die Uberschreitung des Konzentrationsniveaus

Fiir eine ausfiithrlichere Beschreibung der Prozesse der turbulenten Diffusion
und den Erhalt von Ausgangsdaten zur Berechnung der biologlschen. und
mikrobiologischen Prozesse, die im Meer ablaufen, wurden bei der Bearbeitung




14 A. M. Arrsam, V. K. AsTor und M. K. JUCHAT

von Zeitreihen der Konzentration auch einige grundlegende Merkmale bestimmt,
die Uberschreitung des Konzentrationsniveaus iiber einen bestimmten Wert
hinaus (der Ubertretungen).

Die mittlere Anzahl der Uberschreitungen in der Zeiteinheit wurde durch
" nochmaliges Durchlesen bestimmt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Uberschreitungsdauer und der Vergleich der erhaltenen statistischen Reihe mit
einigen bekannten Verteilungsgesetzen wurde nach einer analogen Methodik
bearbeitet, wie sie im vorhergehenden Punkt dargelegt wurde.

Auf der Grundlage der oben angefiihrten Algorithmen wurde ein komplexes
Programm fiir die elektronische Ziffernrechenmaschine ,,Minsk-22‘ aufgestellt.
Die Ausfithrung der Berechnungen nach der oben beschriebenen Methodik
erfordert 25 Minuten Maschinenzeit (bei einer Reihenlinge von n = 2900).
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Statistische Charakteristiken von Konzentrationspulsationen -
in einem stationdren Beimengungsstrahl im Meer

V. K. AsTok, A. N. GEzZENCVEJS, R. V. OzMIDOV und M. K. JucHAT

Fiir die Untersuchung der turbulenten Diffusion in der ufernahen Zone des
Meeres, die fir die praktischen Aufgaben der Bekampfung der Verunreini-
gung des Meeres durch industrielle und andere Abfille auBerordentlich wichtig
ist, war die Verwendung des geschleppten Fluorometers nicht moglich. In Ver-
bindung mit diesen Untersuchungen wurde wahrend der gemeinsamen Arbeiten
nach dem KAPG-Programm im Jahre 1968 in der Ostsee ein einzigartiges
Experiment durchgefithrt. Am 27. August wurde in Zingst das Fluorometer
im Gebiet des flachen, sandigen Ufers, 80 bis 85 m von der Uferlinie entfernt,
auf einem Dreibein befestigt. Die stationire Indikaktorquelle (Rhodamin S),
befand sich 90 m vom Ufer und 150 m vom Gerdt entfernt, stromaufwirts
(Abb. 1). Die Registrierapparatur und die Energiequelle waren in der MeB-
hiitte am Ufer untergebracht (B) und durch Kabel mit dem Melgerit verbunden.

Die Indikatorkonzentration wurde bei ungiinstigen Wetterbedingungen, bei
kriftigem boigem Wind mit 6 —6,5 m/s, ununterbrochen 3,5 Stunden registriert.

I
I
Il
1l
il
Il

750m —»]

90m

H

Abb. 1. Versuchsschema mit kontinuierlicher Punktql.lellfa.
0 — Lage der Quelle, A — Standort des Fluorometers, B — Registrierapparatur
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Die Stromungsgeschwindigkeit im Arbeitsgebiet wurde mit Hilfe eines speziel-
len Schwimmkoérpers gemessen und betrug im Mittel 11 cm/s.

Um dabei den Einflul der Quellenleistung auf den DiffusionsprozeB ab-
schitzen zu konnen, wurde das Experiment mit zwei verschiedenen Quellen-
leistungen von 0,12 g/s und 0,54 g/s durchgefiihrt (eine Erhohung der Quellen-
leistung wurde durch eine Konzentrationserhéhung des ausstrémenden Indi-
kators erreicht). Die Arbeitsdauer des Gerdtes war bei erhohter Konzentration
verhidltnisméaBig gering (nicht viel mehr als eine halbe Stunde), so daB die er-
haltene MeBreihe zehnmal kiirzer war als die erste Reihe (bei geringerer Konzen-
tration).

Eine kurze Charakteristik der beobachteten Zeitreihen, die in der vorliegenden
Arbeit untersucht werden, wird in Tab. 1 gegeben.

Tabelle 1 :
Nr. der Quellenleistung Zeitabstand zwischen ’ Anzahl der Werte
Reihe Q (g/s) den Einzelwerten At der Reihe

s [ N
1 0,12 3 | 3790
2 0,54 3 \ 361
; 0,12 3 ? 1895
- . 0,12 | 3 1895
5 | 0,12 \ 6 1895

Infolge ungeniigender Kapazitdt des operativen Speichervolumens der
elektronischen Rechenmaschine ,,Minsk-22, auf der die Rechnungen durch-
gefithrt wurden, wurden an Stelle der Zeitreihe 1 die Reihen 3, 4 und 5 betrach-
tet. Dabei entsprechen die Reihen 3 und 4 der ersten bzw. zweiten Hilfte der
Reihe I und die Reihe § wurde durch Verdoppelung des Zeitabstandes zwischen
den Einzelwerten der Reihe aus der Reihe 1 gewonnen.

Bei der Bearbeitung der MeBergebnisse wurde vorausgesetzt, daf3 die er-
haltenen Zeitreihen der Beimengungskonzentrationswerte Realisierungen statio-
nirer ergodischer Zufallsprozesse sind (1). Alle statistischen Charakteristiken
wurden auf der Grundlage der Methoden bestimmt, die in der Arbeit von
Arrsam u. a. [1] angegeben sind.

Die berechneten statistischen Momente sind in Tab. 2 angefithrt. Die mathe-
matische Erwartung und die Dispersion befinden sich mit Ausnahme der Werte
der kurzen Reihe 2 in ziemlich guter Ubereinstimmung mit der speziellen Losung
der dynamischen Dispersionsgleichung nach JucHAT [3]

D(z, 0, 0) =%, (1)

wenn man die Genauigkeit von S und D beriicksichtigt, d. h., die Dispersion

der Beimengungskonzentration ist auf den Achsen der Wolke bei stationérer
Quelle gleich der Hilfte des Quadrates des Mittelwertes der Konzentration.

R T R T e A o0y 07 A T i
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Tabelle 2
Mathematische Erwartung Dispersion Asym-
Nr. der - Zuverlissigkeits- Wert Zuverlissig- I]!;g;g?_- ExzoB
Reihe Wert intervall D keitsintervall | * .

S Ig p=109 Ig p=09 T | &

10-%/ml| .~ 107° g/ml 10-18 g?/miz £
2 92,73 92,73 + 1,8 421 421 4 52 0,15 —0,17
3 36,88 36,88 + 1,0 695 695 + 22 0,61 —0,69
4 34,36 34,36 1+ 1,0 750 750 + 24 0,69 —0,34
5 35,65 35,556 1+ 1,0 722 722 4 23 0,64 —0,51

Die berechnete Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Beimengungskonzen-
tration wird in den Abbildungen 2 und 3 angegeben. Aus Abb. 2 ist ersichtlich,
daB eine Niaherung der Dichteverteilung der Beimengungskonzentration im
gegebenen Fall durch das Gesetz der Normalverteilung sicherlich nur bei Kon-

zentration S > S zweckmiiBig ist. Bei niedrigeren Konzentrationen gibt die
Normalverteilung bedeutend kleinere Wahrscheinlichkeitswerte an als das
Experiment. Trotzdem féllt die Dichteverteilung, die bei Versuchen mit er-
hohter anfinglicher Indikatorkonzentration erhalten wurde (Abb. 3), auch bei
kleinen Konzentrationswerten gut mit einer Normalverteilung zusammen. Dies
wird auch durch die dritten und vierten Momente bestétigt (siehe Tab. 2), deren
Werte gegen Null streben. '

il

L e -

|

| S DR

0 5 100 T e e
" Clgmi] T

Abb. 2. Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Beimengungskonzentrat
'3 — Dichteverteilung der Reibe 3; 4 — Dichteverteilung der Be‘lhqf4;'5\ 7
teilung der Reihe 5; 6 — Dichte der Normalverteﬂunggf‘!:v_} :

s
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Abb. 3. Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Beimengungskonzentration
1 — Normalverteilungsgesetz; 2 — Dichteverteilung der Reihe 2
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Abb. 4. Mittlere Anzahl der Uberschreitungen in Abhingigkeit vom
Konzentrationsniveau

2 — mittlere Anzahl der Uberschreitungen der Reihe 2; 3 — mittlere Anzahl der Uber-

schreitungen der Reihe 3; 4 — mittlere Anzahl der Uberschreitungen der Reihe 4; 5 —

mittlere Anzahl der Uberschreitungen der Reihe §; 6 — mittlere Anzahl der Uberschrei-
tungen, die nach der Formel (3) fiir die Reihe 3 bestimmt wurde

Statistische Charakteristiken von Konzentrationspulsationen 19

Die mittlere Anzahl der Uberschreitungen einer willkiirlichen Linie gleicher
Konzentration in der Zeiteinheit 7 ist aus Abb. 4 zu ersehen. '
Theoretisch kann man 7 nach der Formel
_ oo 1/2 62
n(c) = 2732 g—32 D12 {f w? By(w) dw] exp (— —) (2)
0 2D
bestimmen (JUCHAT [2]), wobei Es(w) die Spektraldichte der Konzentration,

o die Kreisfrequenz und ¢ = § — 8 ist.

Im Trigheitsintervall ist die mittlere Anzahl der Uberschreitungen, die
durch turbulente Stromungen mit der Kreisfrequenz v, <w < w, auf dem
Niveau ¢ entstehen, durch die Formel

B 1 w3 _ i3 U2 o2
nle) =—m~32)| "2 1 | exp|{—_ 3
(¢) 1 [wl_z,g D P 5D (3)

bestimmt. Im gegebenen Fall gilt fiir die Reihen 2, 3 und 4

2
Wy = =0 — 2,05 (s71)

Tmin

27 27;u

wobei

! — der MafBstab der Diffusion ist, zu dessen Berechnung man in erster Nihe-
rung die Formel

I=fgie @)
nach Mo~N1~ und Jacrom [4] nehmen kann
mit
g — als universelle Konstante,
t — Laufzeit t = z/u,
x — Entfernung von der Quelle,
u — mittlere Stromungsgeschwindigkeit.

Auf Abb. 4 ist auch die Anzahl der Uberschreitungen angegeben, die aus der
Abhingigkeit (3) fiir die Reihe 3 berechnet wurde. Wie man an Hand des Bildes
sehen kann, fallen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen ziemlich
gut mit den theoretischen Kurven zusammen. : &)

Abb. 5 und 6 zeigen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Uberschrei-
tungsdauer 7 in den Niveaus ¢ = 55,4 - 10~? g/ml und ¢ = 42,4 - 107° g/ml fiir
die Zeitreihe 5. Dabei wurde die theoretische Verteilung der Dauer nach der
Abhéngigkeit - {

C? R, o,
R
4D ”Xp( 8D &
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Abb. 5 Abb. 6
Abb. 5. Experimentell bestimmte Dichteverteilung der Uberschreitungsdauer und die
theoretische Abhingigkeit, die nach Formel (5) fir das Konzentrationsniveau
C = 55,4 -107? g/ml erhalten wurde
Abb. 6. Experimentell bestimmte Dichteverteilung der Uberschreitungsdauer und die
theoretische Abhingigkeit, die nach Formel (5) fiir das Konzentrationsniveau
C = 42,4 .107° g/ml erhalten wurde

bestimmt (JucHAT [2]), wo

. d2R
Ry —=— (@) =——— | 0 Eyw)dw
dt? |,y 2aD
0
ist, was unter der Einwirkung des ,,5/3-Potenzgesetzes® die Form
3 - _
Ry = B, g & 8y —28 (48 _ 4/3
2 8 = D 1s ©s ( 2 1 )
erhélt, mit
B,, — dimensionslose Konstante (B,, ~ 0,7),
¢  — mittlere Dissipationsgeschwindigkeit der kinetischen Energie,
¢ — mittlere Geschwindigkeit der ,,Dissipation® der Inhomogenititen des

Konzentrationsfeldes.

Da die im Ergebnis der Beobachtungen der Zeitreihen erhaltenen Werte, wie
schon oben erwiahnt, von uns als Realisierungen eines stationiren Zufallsprozes-
ses betrachtet wurden, ergab das die Méglichkeit, die Autokorrelationsfunk-
tionen fir die Reihen 2, 3, 4 und § zu berechnen.

Die Berechnungen wurden nach den von AIrsam wu.a. [1] beschriebenen
Formeln und Methoden durchgefiihrt

LD =5 Sy — B)
k=1

(6)

RSSp ==

_ n Si_gz
n—p Z( )

i=1 n
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wo

—0,1,..., M,

n — Zahl der Beobachtungen in der Reihe,

M — Anzahl der Verschiebungen der Korrelationsfunktionen, 200 fir die
Reihen 3, 4 und § (etwa 109, der Reihenléinge) und 50 fiir Reihe 2 (149,
der Lange).

Die so berechneten Werte sind in Abb. 7 dargestellt. Wie man aus den Bildern
ersieht, fallt die Korrelationsfunktion ziemlich langsam mit der Zeit, mit Aus-
nahme der Reihe 2 (bei erhohter Quellenleistung). Der Korrelationsradius, der
fiir diese Reihe nach den gewohnlichen Methoden berechnet wurde, betrigt
etwa 100s (Abb. 7, d). Die Korrelationsfunktion fiir die Reihe 4 (Abb. 7, ¢) stellt
fast eine gerade Linie dar, die sich iiberaus langsam der Abszisse nahert, was
die ziemlich lang andauernde Autokorrelation der Konzentrationspulsationen
von Beimengungen verdeutlicht. Der Korrelationsradius ist aller Wahrschein-
lichkeit nach fiir diese Reihe gréfer als 10 min. In noch héherem Grade kann
das der Reihe 3 zugeschrieben werden (Abb. 7, b). Wie man aus der Korre-
lationsfunktion der Reihe 5 ersieht (Abb. 7, a), die selbst eine vollstdndige Beob-
achtungsreihe darstellt, aber bei einem zeitlichen Abstand der Werte von At =
= 6 s, ist der Korrelationsradius bei der gegebenen Quellenleistung von 0,12 g/s
wirklich gréBer als 10 min und ungefihr gleich 13—15 min, d. h. 8- bis 9mal
groBer als bei einer Quellenleistung von 0,54 g/s. Aus den erhaltenen Korre-

al
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Abb. 7. Die zeitliche Korrelationsfunktion der Rhodaminkonzentra_,tion; a — fur die Reihe §
b und c fiir die Reihen 3 und 4; d fiir die Reihe 2
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lationsfunktionen wurde die Spektraldichte berechnet. Fiir die Berechnungen
wurde die von ArTsam u. a. [1] beschriebene Formel

2 At M1
S,g,gp—-T(z R s, —{—2 RssqcoquAtAw + — RSSMcospMAtAw)

(7)
benutzt, wo
Ao = K =
64 At M
2
B[4S

suP[L5]
/4 S a)
mﬂm
70—7;
w2

|

i
7”>3 n

H | | I Il | i [
207 s 7.25~70|‘3 2,5-70‘315-70‘3 : zz&-mf 2,5-70'2[5-70'2<23-70'2f[ﬁ.z]
y L
25107 5 m“ w3 2507 500 WP 26507 5107 Klem )
Abb. 8a
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und K =1, ..., 32 das Frequenzintervall ® bestimmt. Vorldufig wurde die
Filtration der Korrelationsfunktion nach der Methode von BARTLETT vor-
genommen ‘

B Rgg, = (1 — %) R, (8)

mit
p=0,1,..., M.
L
Bei unseren Berechnungen fiir die Reihen 3, 4 und § war M = 200, die Anzahl
der Punkte des Spektrums betrug M, = 400; fiir die Reihe 2 waren M = 50

und M, = 100.

7
§-70 /m.,,f/ . o)

707._
]”0_
70-7 -
70-2 =
X
S :Z//5 \\ K
3 \ .-.
\\ 2.
\ .". .
\\\ a-.‘
v et
\*
\
|\ | \

2,5 m" 70 = 2703 570‘3 70'2 270'2 570‘2 7(r7 /([5717 g
Abb. 8b
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Die Funktionswerte Sy, sind fiir alle Reihen in logarithmischem MaBstab
in Abb. 8 angegeben. Wie man aus den Abbildungen ersieht, wird die Spektral-
dichte ziemlich gut durch ein Potenzgesetz mit dem Exponenten —11/5 im
Frequenzintervall von 0,001 bis 0,03 und mit dem Exponenten —5/3 im Fre-
quenzintervall von 0,03 bis 0,15 Hz approximiert. Die entdeckten Abhéngig-
keiten der Spektraldichte von Pulsationen passiver Beimengungen im turbu-
lenten Strom von der Wellenzahl konnen auch aus theoretischen Erwigungen
fiir die lokal-isotrope Turbulenz erhalten werden (MoNIN, JaGcLoM [4], OzMIDOV
[6]. Die Abweichung vom ,,5/3-Potenzgesetz* konnen von einer Verschiebung
der Bereiche der Energieversorgung der Meeresturbulenz herriithren.

2
)
W’”/m/ 1,

70’3 =

| { 1 it [ 1 | 1
/(17“ ]-70‘3 . 2,5-70]‘3 5-70‘3|7- i 1 2,5~7al‘2 5»70‘3'7-70" 7.|67-70'7f[/7’.<:7
26000507 100 200 &Y Wi 2w 507 W07 K
Abb. 8c
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Die in wissenschaftlicher und praktischer Hinsicht auBerordentlichen Ergeb-
nisse zeigten die Niitzlichkeit und die Perspektive solcher Untersuchungs-
methoden der turbulenten Diffusion in der ufernahen Zone des Meeres.

Tiir die Unterstiitzung bei diesen Versuchen bedanken wir uns bei den Mit-
arbeitern des Maritimen Observatoriums Zingst der Karl-Marx-Universitit

Leipzig.
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Statistische Charakteristiken der Pulsationen eines Tracers
aus momentanen Punktquellen (nach Versuchen in der Ostsee)

V. K. AsTox und R. V. OzmIipDOV

Ex‘perimentelle Untersuchungen der turbulenten Diffusion im Meer durch
direkte Vermessung der Konzentration einer Beimengung ergeben wertvolles
Material nicht nur zur Bestimmung mittlerer KenngroBen der Diffusion (z. B.
der Austauschkoeffizienten), sondern auch zum Studium der Pulsati9nen einer
Beimengung. In diesem Artikel werden einige Ergebnisse der stati.stlschen Be-
arbeitung der Pulsationen eines als momentane Punktquelle eingegebenen
Tracers durchgefiihrt.

Das Ausgangsmaterial lieferte uns die innerhalb des KAPG-Programms
unternommene Expedition auf dem Forschungsschiff ,,Professor Albrecht
Penck* des Instituts fiir Meereskunde in Warnemiinde im August—SeptembeI:
1968 in der siidlichen Ostsee. Wir verwendeten die Vermessungen von zwei
Rhodaminflecken (21. 8. und 1. 9. 1968). .

In Tab. 1 sind die allgemeinen Angaben der durchgefithrten Versuche llI.l.d in
Tab.2 die hydrologischen Bedingungen in den Untersuchungsgebieten angefiihrt.

Die Registrierung der Konzentration erfolgte mit dem geschleppten Eluoro-
meter PF-66 (KaraBASEV 1966) von dem durch den Fleck fahrenden Schlf‘f‘ aus.
Die so erhaltenen Registrierungen koénnen in erster Linie als ,,momentane‘‘ Ab-
hingigkeit ¢(l) der Konzentration von der Raumkoordinate angesel{en werden.
Von der erhaltenen kontinuierlichen Aufzeichnung der Konzentration wurden
withrend der Bearbeitung diskrete Werte im Zeitintervall At = 1,875 s ab-
gelesen, was bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 4 kn einer Entfernung Yon
Al = 3,75 m entspricht. Weiter erfolgte eine Mittelung (Gléttung der Funktion
mit einem gleitenden Kosinus-Filter).

Ly lb  Fage T
L K, K, i
K (0) = o _ (1)
o> =
o [ e
wobei ; |
L, = Mittelungsintervall,

Ky = (2n|Ly) = L, entsprechende Wellenzahl (;,Filtergrenze®) b

VA STAP I |
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Tabelle 1
Daten diber die Vermessungen der Rhodaminflecken
Versuch Nr Zeit MeBhorizont Kurs Fleckbreite*)
) (GMT) (m) ®) (m)
1 ‘ 2 3 4 5 6

A4 21.8.1968 ‘ 1 09.10 1 108 60
Gebiet der Insel | 2 09.23 1 24 210
Riigen 3 09.30 1 247 101
08.10 h Ausgabe von ‘ 4 09.41 1 200 338
8 kg Rhodamin ! 5 09.50 3 110 112
| 6 10.00 3 20 364
‘ 7 10.15 5 290 71
1 8 10.25 5 207 450
L9 10.40 5 112 150
: 10 10.53 7 18 360
11 11.08 7 270 198
12 13.10 1 35 480
|13 13.22 1 266 495
| 14 13.37 5 170 446
§ 15 13.46 5 20 386
.16 14.00 8 280 115
i 17 14.09 8 110 292
.18 14.23 12 358 0
P19 14.43 12 204 0
‘ 20 14.57 1 24 480
21 15.12 1 270 1180
22 15.27 1 90 890
B 1.9.1968 1 08.36 1 37 142
Gebiet nérdlich von 2 08.44 1 270 315
Gdansk 3 08.55 1 180 131
06.37 h Eingabe von 4 09.08 1 100 319
10 kg. Rhodamin 5 09.26 5 350 244
6 09.36 5 275 604
7 09.50 5 185 259
8 10.00 5 93 465
9 10.16 7,5 360 0
10 10.24 7.5 280 0
11 12.52 1 360 375
b 12 13.09 1 300 1070
C 13 13.33 1 210 315
14 13.50 5 140 900
15 14.02 5 300 1040
16 14.26 5 210 289
17 14.45 7 130 985
18 15.07 7 30 285

*) beim jeweiligen Kurs in dem jeweiligen Horizont
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Tabelle 2
Hydrologische Bedingungen im Untersuchungsgebiet

Stréomung
i alzgehalt (0]
Tiefe | Temperatur | Salzg N R | Cestltin
(m) (°C) (%/o0) (mlfl) ) (cm/s)
. 8.1968 0,5 15,86 7,89 7,70 6 7.5
%liefi 4m 2,5 15,86 7,90 7,68 10 5,8
Wind SSW 5 15,86 7,90 7,36 27 6,5
Wellenhohe 0,3m | 10 15,32 7,90 6,93 60 44
15 15,94 8,06 6,86 54 5,1
20 16,42 8,35 7,08 33 4,8
25 16,30 8,71 6,98 151 47
30 15,48 9,41 6,52 168 6,6
35 13,43 12,63 5,41 - —
40 - 12,83 4,22 87 8,8
42,5 11,80 14,98 1,81 - -
. 09. 1968 0,5 18,59 7,40 7,04 184 21,2
(’;‘];efe 78 m 5 18,50 7,40 6,97 205 16,7
Windstille |10 17,45 7,40 6,48 234 9,1
Diinung 15 17,20 7,39 6,17 212 8,8
Wellenhéhe 0,2 m | 20 16,32 7,41 5,71 206 3,2
| 25 13,51 7,43 5,57 — _
| 30 10,20 7,49 5,49 — -
| 35 5,51 7,52 6,94 — -
} 40 3,33 7,59 7,59 — = 3
50 2,54 7,66 7,78 — —
i 60 2,40 7,74 7,63 - -
' 70 3,19 8,74 4,25 = —
75 4,05 9,74 1,75 = —

Fiir L, wurden die Werte von 15; 22,5; 45 und 90 m gewéhlt. Durch Sl}b-
traktion der geglitteten Funktion ¢(I) von der Ausgangsfunktion ergab sich
als Funktion der pulsierenden Komponenten

¢ (l) = e(l) — e(l) . @)

Auf die Funktion ¢'(I) ist auch unser Interesse im Rahmen dieses Arti}iels
begrenzt. Einzelheiten der Methodik, wie der kurz beschriebenen 'Felda,rbelten
sowie der Glittung, kann man in der Monographie von OzMIDOV flnder.l [71. :

Wir mochten noch bemerken, daB alle Konzentrationswerte im weltererf in
der Einheit 10~° g/ml gegeben werden (Empfindlichkeitsgrenze des f}erat(?s
PF-66) und daB unter dem Terminus ,,Dispersion‘“ (D) in diesem Artikel die
Dispersion der Pulsationen zu verstehen ist,

D=d2, ‘ ! (3)

wobei der Strich eine Mittelung nach I bedeutet.
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Wegen der relativ geringen Anzahl an momentanen Realisierungen wurde
das Material nicht nach Horizonten und MeBkursen unterteilt. Als eine gewisse
Rechtfertigung fiir diese Hypothese iiber die Gleichsinningkeit der horizontalen
Pulsationen innerhalb des Flecks konnen die unten angefiihrten Ergebnisse
dienen, nach denen es nicht méglich ist, die Abhingigkeit der Pulsationscharak-
teristiken von der Tiefe oder der Richtung aufzudecken sowie die gleichartigen
hydrologischen Bedingungen in der Schicht von 0—10 m (Tab. 2).

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich der Dispersion D als Kennziffer
fiir die Energie der Pulsationen mit anderen Charakteristiken des diffundieren-
den Flecks.

Abb. 1 zeigt die zeitliche Veridnderung der Dispersion sowie der Konzen-
tration cj,, im Fleckzentrum. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, verindert
sich die Maximalkonzentration proportional zu -3, was noch einmal das 4/3-

90 19 Cpax

=2 I ]
36 40 451g7/s]
Abb. 1. Zeitliche Verinderung der Konzentration im Fleckzentrum Cmax und der Dis-
persion D
4 — Versuch am 1.9., B — Versuch am 21. 8.
1 — absolutes Konzentrationsmaximum;

2 — Maximum bei L, = 45 m;
3 — Dispersion bei L, = 45 m;
4 — Dispersion bei L, = 22,5 m
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Gesetz fiir den Diffusionskoeffizienten bestétigt (Ozmrpov [5]). Die Verdnderun-
gen der Dispersion liegen nach Abb. 1 gut auf einer Geraden proportional zu ¢-6.
Eine derartige Uberlegung ist ziemlich glaubwiirdig, wenn man von Dimen-
sionsiiberlegungen ausgeht, und stimmt qualitativ mit den Ergebnissen iiberein,
die von JucHAT [2] fiir die zeitliche Dispersion auf der Achse eines Tracerstrahls
erzielt wurden. Wenden wir hierbei unsere Aufmerksamkeit noch einmal darauf,
daB sich die von uns erhaltenen Werte der Dispersion auf bestimmte MaBstébe
der Diffusion beziehen. Diese MaBstébe sind in'der Regel eine GroBenordnung
niedriger als der MaBstab des Flecks. Deshalb haben groBere Wirbel, die mit
der VergroBerung der Zeit und dementsprechend auch des Flecks in den Diffu-
sionsvorgang einbezogen werden, auf die Dispersion keinen Einfluf}.

Aus Abb. 1 folgt, daB zwischen den Werten von ¢}, und D ein linearer Zu-
sammenhang besteht; folglich kann man sich bemiihen, den Proportionalitéts-
koeffizienten @ in der Beziehung

D=a- C?nax (4)
zu beurteilen. .

Die Abhéngigkeit (4) kann man offentlichtlich auch fir die gemittelten Werte c2
umschreiben :

D=b-c, (4a)

wobei |/ b als Pulsationsintensitit bezeichnet werden kann. )

In Abb. 2 sind die Abhéngigkeiten D = f(cpa.x) und D = f(c) bei den MaB-
stiben 45 und 22,5 m fiir die Dispersion angefiihrt. (¢ erhielten wir durch die
Mitteilung uber die ganze Lénge der Realisierung).

Man erhalt fiir die Koeffizienten ¢ und b folgende grobe Abschétzungen:

a=4-10"3, b=26,3-10"2.

Die Intensitédt der Pulsationen wird folglich durch einen Wert von 0,25 charak-
terisiert.

Anhand der Dispersionen, die sich auf verschiedene MaBstiabe (Mittelungs-
lingen) beziehen, kann man eine Vorstellung iiber die Art der Spektralfunk-
tionen erhalten (Ozmipov [6]). Derartige Angaben sind in Abb. 3 enthalten.
Unter Beriicksichtigung, dafl in diesem Fall nicht die Absolutwerte des Spek-
trums interessieren, sondern die Schnelligkeit der Abnahme des Spektrums mit
zunehmendem %, wurde Abb. 3 in einer Weise gestaltet, die sich etwas von der
iblichen unterscheidet. Die Funktion S(k) = A4 D/Ak ist durch den Wert
S(k) bei & = 0,186 m~1 normiert (was einem Mittel aus den zwei Mittelungs-
lingen 22,56 und 45 m entspricht). Auf der so gestalteten Abbildung sind die
Verinderungen und die Streuung der GroBe m sehr anschaulich dargestellt,
wenn die Abhangigkeit in der Form S(k) ~ k™ zu suchen ist.

Die aus allen Serien berechneten Werte von m ergaben sich fiir Ee‘y_ef.s.uche
am 21. 8. und entsprechend am 1. 9. zu:

fur k = 0,093 — 0,186, m = 2,10 und 2,12,
k = 0,186 — 0,334, m = 1,50 und 1,30.
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Abb. 2. Abhingigkeit der Dispersion von der mittleren und maximalen Konzentration
(Versuch am 21. 8.)

Abb. 3. Spektralfunktionen der Konzentrationspulsationen, berechnet nach den Disper-
sionsunterschieden. (Skala S(k): Vereinbarte Einheiten
A — Versuch am 1. 9., B — Versuch am 21. 8.

Die auf Abb. 3 dargestellten Geraden k15 und &5/, die man aus den theoreti-
schen Erwigungen fiir die lokal isotrope Turbulenz unter Beriicksichtigung der
Schichtung (s. z. B. MoNIN und Jacrom [4]) erhalten kann, stimmen in den
Grundziigen mit den experimentellen Werten iiberein.

Die Spektraldichten der Pulsationen wurden von uns auch iiber die Korre-
lationsfunktionen R(I) fiir die Serien berechnet, bei denen die Breite des Flecks I,
mehr als 375 m betrug (d. h. die Anzahl der diskreten Werte N — LAl = 100
war). Die Berechnungsmethodik wurde von Arrsam, Astok und JUCHAT [1]
beschrieben.

Die normierten Korrelationsfunktionen einer der Serien sind fiir die ver-
schiedenen Werte von L, in Abb. 4 gezeigt, die entsprechenden nicht normierten
Spektraldichten sind in Abb. 5 aufgefithrt. Auf diesen Abbildungen ist der
Einflu der Mittelung auf die statistischen Charakteristiken der Pulsationen
klar deutlich. Gleichzeitig kann Abb. 5 in gewissem Grade die bedeutende Streu-
ung der GréBen m in Abb. 3 erkliren. Die Ursache ist darin zu sehen, daB das
Spektrum in Abb. 3 auf der Annahme beruht, daB die Wellenzahlen A%k —
= 27/Ly(1) — 2 7[Ly(2) (in Abb. 5 schraffiert) den Hauptanteil an der Ver-
gréBerung der Dispersion D mit zunehmendem MittelungsmaBstab L, haben.

3 Meereskunde, H. 30/31
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Abb. 4. Réumliche Korrelationsfunktion der Konzentrationspulsationen
(Versuch am 21. 8., Serie 13)

Ibei Ly=15m; 2bei Ly=90m
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Abb. 5. Spektraldichte der Konzentrationspulsationen bei verschiedenen Werten von L,
(Versuch am 21. 8., Serie 13).

1 Ly=15m; 2 22,5 m;
3 45m; 490 m

Aus Abb. 5 folgt, daB diese Annahme nur im Falle einer relativ gleichméBigen
Anderung von 8(k) der Wirklichkeit nahe kommt. In Abhingigkeit von der
konkreten Form des Spektrums kann das Verhéltnis 4D/Ak sowohl eine hohere
als auch eine niedrigere Abschitzung von S(k) ergeben.
Ein Vergleich der iiber R(l) berechneten Spektraldichten mit den bekannten
theoretischen Gesetzen fiir ein verhiltnismaBig kurzes Intervall von k ist mog-
lich, wie in Abb. 5 und 6 deutlich wird. Beik = 0,2 — 0,65 m=1. hegtdmmm
tion S(k) nach Abb. 6 nahe der Beziehung S(k) ~ k=%2. - deile
Die fiir diese Arbeit notwendigen Rechnungen wurden mit dem E
rechner ,,Minsk 22‘° der ERSPO in Tallm a,usgefuhrt % 4
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Abb. 6. Spektraldichte der Konzentrationspulsationen in doppeltlogarithmischem MaBistab
(Versuch am 21. 8., Serie 13).
1 Ly=45m; 2 Ly=90m
Kreise — Werte des Spektrums, berechnet aus der Differenz der Dispersionen
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Untersuchungen zur horizontalen turbulenten Diffusion
in den Gewéssern um Riigen

.H. J. Brosix

Im folgenden werden einige Resultate aus Diffusionsversuchen mit Hilfe
von Farbstofftracern (Rhodamin S) mitgeteilt, die im Rahmen des KAPG-
Programms im August 1968 durchgefithrt wurden. Die Versuche erfolgten vom
Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck® des Instituts fiir Meereskunde
aus nach der von Ozmipov und KaraBaSev [10] beschriebenen Methodik. Als
MeBgerat wurde ein in-situ-Fluorometer des Instituts fir Ozeanologie ein-
gesetzt (KARABASEV, Soroviov [5]).

Eine erste Bearbeitung erfuhren die MeBwerte von zwei Versuchen in den
Gewissern westlich und o6stlich von Rigen. Auf der Position 54°39,8'N und
12°58,3" E wurden am 23. 8. 1961 11 kg Rhodamin S iiber einer Wassertiefe
von 16 m mit einem Kippbehilter als momentane Punktquelle eingegeben.
Am 30.8.1968 waren es 9 kg Rhodamin auf der Position 54°25,2'N und 14°0,72'E
bei einer Wassertiefe von 15 m. Eine Diskussion der ozeanologischen Verhalt-
nisse an den Eingabeorten sowie Bemerkungen iiber die horizontale und verti-
kale Ausbreitung der Farbstofftracers finden sich in der nachfolgenden Arbeit
von BroSIN, GEZENCVET u. a. [1]. In dieser Arbeit werden auch die Ergebnisse
einer weiteren Bearbeitung der MeBergebnisse mitgeteilt.

Als MaB der zeitlichen Konzentrationsverinderungen wurde die Anderung
der Maximalkonzentration in Oberflichennihe als Funktion der Zeit unter-
sucht. Die Werte wurden jeweils den Originalregistrierungen unter Ver-
nachléssigung einzelner isolierter Spitzen entnommen. Nach einer Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate ergab sich fiir die Vermessungen am
23.8.1968 ecine Abhingigkeit der Maximalkonzentration proportional zu
t=2%_ Die Bearbeitung der MeBwerte vom 30. 8. 1968 ergab eine zeitliche Ver-
dnderung der maximalen Konzentration proportional zu t~%%! (Abb. 1).

Die ermittelten Exponenten liegen zwischen den Aussagen der Gleichung
von JosEpH und SENDNER [4], die eine Anderung der Maximalkonzentration
proportional zu 2 verlangt und dem ,;4/3-Gesetz‘‘ der Turbulenztheorie (Pro-

.. portionalitit zu ¢=3) . Von HEra und Vorrio [3] mitgeteilte Versuchsergebnisse ...

aus dem Bottnischen Meerbusen, die Exponenten zwischen 2,2-und 2,6 e
stimmen mit unseren Resultaten iiberein. Die bei diesen Versuchen an;
nen Randbedingungen und auch die untersuchten MaBstabsbereiche er
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Abb. 1. Zeitliche Verinderung der maximalen Tracerkonzentration bei zwei Versuchen
westlich und &stlich von Riigen

etwa unseren Verhiltnissen. Ahnliche Versuche von NAN'NITTI und OKUBO [8]
vor der japanischen Kiiste und von KrLEZENKO [6] in einer Bucht der Barentssee
ergaben Exponenten nahe 3. Dagegen liegen von FoxworTHY [2] mitgeteilte
Werte einer groen Anzahl von Farbstoffversuchen vor der kalifornischen Kiiste
zwischen 1,3 und 2,3. Die zeitliche Anderung der maximalen Tracerkonzen-
tration stellt eine GroBe dar, die sich nach der gegenwirtigen Versuchsmethodik
mit einer einigermallen befriedigenden Genauigkeit erfassen 1aB8t. Da sie Aus-
sagen iiber den Giltigkeitsbereich der verschiedenen Losungsansitze fur die
Konzentrationsénderungen gestattet, ist es wiinschenswert, ein groferes MeB-
wertkollektiv unter definierten Randbedingungen zu erhalten.

Als Mafl der horizontalen Verdnderungen wurden die Varianzen ¢® der
Langs- und Querachsen der Farbstoffellipse berechnet und ihre zeitliche Ver-
dnderung untersucht. Da die Vermessung der Tracerkonzentrationen in den
einzelnen Tiefenschichten nacheinander in einem groBeren zeitlichen Abstand
erfolgte, kénnen fiir die Vertikalkoordinate keine Varianzen berechnet werden.
Bei dem Versuch vom 23. 8. 1968, erfolgte die zeitliche Anderung der Lings-
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ausdehnung proportional zu 37, die der Querausdehnung proportional zu #*16.
Diese Aussagen bestitigen die schon aus dem optischen Bild der Tracerflecken
(Verhéltnis der Lings- und Querachsen etwa 2,5—3,5:1) ersichtliche ungleich-
maBige Ausbreitung der diffundierenden Substanz. Fir den Versuch vom
30. 8. 1968 ergab sich fiir o; eine Proportionalitit zu ¢* und fiir ¢j zu %
(Abb. 2). Der Wert fiir o}, erscheint als zweifelhaft.

Nach der von OkuBo [9] angegebenen Gleichung

wurden die horizontalen Diffusionskoeffizienten mit Hilfe der vorstehend
abgeleiteten Beziehungen fiir die zeitlichen Anderungen der Varianzen berech-
net. Als Zeitskala wurden fiir beide Versuche 100 bzw. 500 Minuten angesetzt.
Tab. 1 enthéilt die Ergebnisse. Die im Widerspruch zur Wirklichkeit stehende
Abnahme von K, beim zweiten Versuch resultiert aus dem fraglichen Exponen-
ten von 0,85 fiir oy,.
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Abb. 2. Zeitliche Veriinderung von o3 und o} am 30. 8. 1968
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Tabelle 1
Horizontale Diffusionskoeffizienten

Tiefe | Zeit

K, K,
e ‘ (m) | (min) | (em?s) | (cmfs)
23. 8. 1968 1 ‘ 100 941 f 564
| 500 | 38030 | 3650

30. 8. 1968 1 100 4940 697
1 500 19100 548

Als wichtige GroBe zur Beurteilung der Diffusionsprozesse tritt in der Theorie
von JosepH und SENDNER die Diffusionsgeschwindigkeit P auf. W egen der von
uns angewendeten Vermessungsmethodik des Tracerflecks ist eine direkte Be-
stimmung der Diffusionsgeschwindigkeit aus der Flicheninderung der von
Linien gleicher Konzentration umschlossenen Gebiete nur schwer moglich. Eine
niherungsweise Abschitzung erfolgt aus der Lésung der Diffusionsgleichung
nach JoserH und SENDNER

Clryty =——_ ¢ Pt
2n(Pt)?
M = eingesetzte Farbstoffmenge.

Als Konzentration wird die bekannte Maximalkonzentration eingesetzt. Die
auf diese Weise berechneten Diffusionsgeschwindigkeiten sind wahrscheinlich
etwas zu hoch, da es fraglich ist, ob die tatsichliche Maximalkonzentration
erfafit wurde. Unter der nach den Beobachtungen einigermafen gerechtfertigten
Annahme, daB der Farbstoff gleichmifig auf eine Schicht von 3 m Dicke ver-
teilt ist, ergaben sich fiir unsere Versuche Werte von 0,49 em/s (23. 8.) und
0,21 em/s (30. 8.). Trotz der einschrinkenden Annahmen ist die Ubereinstim-
mung mit direkt ermittelten Werten der Diffusionsgeschwindigkeit bei Vor-
géngen dhnlicher MaBstibe (z. B. KULLENBERG [7]) iiberraschend gut.

Bei diesen hier mitgeteilten Werten handelt es sich um die Ergebnisse einer
ersten Bearbeitung. Die nachfolgende Arbeit enthilt die Resultate einer weiter-
fithrenden Auswertung. Dabei werden unsere Aussagen grofBtenteils bestéatigt.
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Das mittlere dreidimensionale Bild der Diffusion
von Beimengungen aus momentanen Punktquellen im Meer

H. J. Brosin, A. N. GEzENcVEJ, G. S. KaraBadrv, U. KREMSER,
Lt Kvaxg Toar, S. S. Murav'ev, R. V. Ozmipov und K. Vorar

Versuche mit momentanen Punktquellen von Rhodamin erfolgten im August
—September 1968 in der Ostsee wihrend einer internationalen Expedition auf
dem Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck® des Instituts fiir Meeres-
kunde der DAW, Warnemiinde. Die Arbeiten erfolgten mit einer am Institut
fiir Ozeanologie ,,P. P. SirSov** der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
entwickelten Apparatur und nach der bei Ozmipov [1] beschriebenen Methodik.
Insgesamt erfolgten 4 Farbstoffversuche (Tab. 1).

Bei allen Versuchen erfolgte die Farbstoffeingabe in unmittelbarer Nahe
einer speziell verankerten Boje mit Radarreflektor bzw.inSichtweite einer Bojen-
station des Instituts fiir Meereskunde. Die Lage des Flecks relativ zur Boje
wurde beim Passieren des Schiffes durch das Fleckzentrum mit Radar nach
Richtung und Abstand bestimmt. Gewdohnlich begann die erste Vermessung
des Farbflecks 1 —2 Stunden nach Einleitung, wenn die Farbstoffkonzentration
im Fleckzentrum etwa 107% g/cm3 betrug. Der Fleck hatte dann solche Ab-
messungen, daB der EinfluB} des mit einer konstanten Geschwindigkeit von 4 kn
das Gerit schleppenden Schiffes vernachlissigt werden konnte. Das Zentrum
des wie gewohnlich sehr unregelméfig geformten Fleckes wurde visuell bestimmt.
Die Schnitte durch den Fleck wurden auf méglichst rechtwinklig zueinander
verlaufenden Kursen so gelegt, daB das Zentrum passiert wurde. Um ein drei-
dimensionales Bild der Diffusion zu erhalten, erfolgte die Vermessung des

Tabelle 1
Daten der einzelnen Versuche
Zeit der Menge an
Nr. Datum Fajrbstoff- Koordinaten Rhodamin S

eingabe (kg)

(GMT)
1 21. 8. 1968 08.10 54° 52,4' N 13¢ 58,1' E 8
2 23. 8. 1968 07.18 54° 39,8’ N 12° 58,3' E 11
3 30. 8. 1968 07.58 54° 25,2’ N 14° 02,7’ E 9
4 1.9. 1968 07.37 55° 14,0’ N 18° 58,0’ E 10 ‘
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Fleckes nicht nur in Oberflichennéhe (in etwa 1 m Tiefe), sondern auch in ver-
schiedenen anderen Horizonten bis zu den Tiefen, wo innerhalb der Empfind-
lichkeit des MeBgerites kein Farbstoff mehr festgestellt wurde. Ferner wurde
1—2 Stunden nach Beendigung der ersten Vermessung, d.h. 5—6 Stunden
nach Farbstoffeingabe, analog eine zweite Vermessung durchgefithrt. Da die
FleckausmaBe immer groBer wurden, reichte die Tageshelligkeit nicht mehr fiir
eine dritte Untersuchung aus. Nur am 21. und 23. 8. erfolgte auf 3 bzw. 2 Kur-
sen in Oberflichennihe eine dritte Vermessung. Gewohnlich bestand jede Auf-
nahme aus 8 —10 Kursen, welche die Tiefen von der Oberfliche bis 8—10 m in
3—4 Horizonten erfafiten.

AuBer den Arbeiten zur Untersuchung der Diffusion wurden auch die hydro-
meteorologischen Parameter zu Beginn der Untersuchungen und z.T. auch
wéahrend und nach Beendigung der Messungen bestimmt.

In der vorliegenden Arbeit werden nur die Ergebnisse von zwei Versuchen am
23. und 30. 8. 1968 diskutiert. In Abb. 1 und 2 sind die Trajektorien der Be-
wegung dieser Flecken anhand von 3 bzw. 2 Aufnahmen dargestellt. Am 23. 8.
legte die Farbstoffwolke in den 9 Stunden von der Einleitung bis zur Beendigung
des letzten Schnittes eine Entfernung von 8 Seemeilen zuriick (Abb. 1), d. h. sie
verdriftete mit einer mittleren Geschwindigkeit von 46,4 cm/s und der mittleren
Bewegungsrichtung von 246°. Nach Stromungsmessungen im Gebiet der Farb-
stoffeingabe zu Beginn der Arbeiten setzte die Stromung in Oberflichennéhe
mit 30—35 cm/s nach 246 —250°. Stromungsmessungen im Gebiet der letzten
Vermessung nach Beendigung der Arbeiten zeigten, dalBl sich die Stromungs-
geschwindigkeit praktisch verdoppelt hatte und 55—65 cm/s betrug.
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Abb. 1. Trajektorien des Rhodamin-Fleckes in den Horizonten 1 m (@), 4 m (b) und 6 m (c)
nach den MeBwerten der Aufnahmen I, IT und III am 23. 8. 1968. Der Fleck wird be-
grenzt durch die Isolinie ¢ = 1.107° g/em3
0 = Eingabeort des Rhodamins
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Abb. 2. Trajektorien des Rhodamin-Fleckes in den Horizonten 1 m (a), 5 m (b) und 7 m (c)
nach den MeBwerten der Aufnahmen I und IT am 30. 8. 1968. Der Fleck wird begrenzt
durch die Isolinie ¢ =1 -107° g/em?

0 = Eingabeort des Rhodamins

Das bedeutet, daf} die mittlere Stréomungsrichtung und -geschwindigkeit nach
den Beobachtungen der Fleckverdriftung gut mit den instrumentellen Beob-
achtungen tibereinstimmt.

In noch groBlerem MaBe trifft das fiir den am 30. 8. 1968 ausgebrachten
Farbfleck zu. Im Verlauf von 8 h 20 min verdriftete der Fleck nur um 0,9 See-
meilen, d. h. fast 10mal weniger als am 28. 8. (Abb. 2). Dabei betrug die berech-
nete mittlere Geschwindigkeit 5,6 cm/s mit der mittleren Richtung von 267°.
Nach instrumentellen Messungen vor der Farbstoffeingabe betrug die Stromung
in der oberflachennahen Schicht 5,8 cm/s mit der Richtung 266°.

Die Farbstoffverteilung wurde als kontinuierliche Kurve auf einem elektroni-
schen Kompensationsschreiber EPP-09 registriert. Aus diesen Registrierungen
wurde alle 0,5 cm der angezeigte Wert entnommen und mit Hilfe einer Eich-
graphik in Konzentrationsangaben C (g/cm3) umgerechnet. Abb. 3 zeigt als
Beispiel die Konzentrationsverteilung auf dem ersten.Schnitt.am 30..8. (Kurs
60°). Aus der Darstellung ist ersichtlich, daB die Konzentrationsverteilung
langs des MeBprofils sehr ungleichméBig war. Es ist nicht moglich, ein mittleres
Bild der Farbstoffkonzentration auf dem Horizontalschnitt durch den Fleck
aus diesen Momentanwerten zu erhalten. Daher wurde fiir jedes Profil eine
Glattung der Einzelwerte durchgefiihrt. Diese Glattung erfolgte mit einem
Kosinus-Filter, das gegenwirtig verbreitet bei ozeanologischen Untersuchungen
verwendet wird. Die Gliattung der Konzentrationswerte geschah nach der
Formel

K—1 27
X C; 1—1—008?—@

K __ =0
CF = ¥ ’ (1)
wobei
K = L/AL = Glattungsparameter,
L= Glattungsmalistab,
AL = diskreter Schritt, bei unseren Versuchen — 3,85 m.
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C-10%fg/em?) Abb. 3. Beispiel fir die Glittung des Konzentrations-

w3 profils auf einem Querschnitt durch den Fleck
a) a) ohne Glittung
w2k b, ¢, d, ¢) mit einem GlittungsmaBstab L = 4, 6, 12,

24 AL (AL = 3,85 m)

e)

L TR ]

Der Glattungseffekt ist auf Abb. 3 fir ein K von 4, 6, 12 und 24 dargestellt.
Das Bild der Rhodaminverteilung in den Horizonten 1, 4 und 6 m fiir den 23. 8.
und in 1, 5 und 7 m fir den 30. 8. wurde anhand der geglitteten Konzentrations-

werte (24 gewonnen (Abb. 4 und 5). Bei der Zusammenstellung dieser Dar-
stellungen wurden Kurse verwendet, die sich im Prinzip im visuell bestimmten
Fleckzentrum schneiden miiten. Jedoch war in einigen Fillen eine Parallel-
verschiebung der Kurse notwendig, damit die maximalen Konzentrationen im
Schnittpunkt der Kurse zusammenfielen.

Wie aus Abb. 4 @ und b ersichtlich ist, haben die Umrisse des Fleckes in den
Horizonten 1 und 4 m nach den 1,5 und 2 Stunden nach Farbstoffeingabe er-
folgten Vermessungen wihrend der ersten Aufnahme am 23. 8. eine sehr un-
regelmifBige Form. Dagegen ergeben die 5 und 8 Stunden nach Einleitung durch
den Fleck gelegten Schnitte der Aufnahmen II und IIT nicht nur, daB sich der
Fleck betrichtlich vergroBert hatte, sondern zugleich auch in allen Horizonten
eine elliptische Form mit einem Verhiltnis der Achsen von etwa 3.5—4 an-
genommen hatte. Offensichtlich erweisen sich als Hauptursache dieser starken
horizontalen Anisotropie des Diffusionsprozesses die in der Stromung sowohl
in horizontaler als auch vertikaler Richtung vorhandenen Geschwindigkeits-
gradienten, wie dies ausfiihrlich von OzMIDOV u. a. [2] erértert wurde (Abb. 6a, b).
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Beziiglich der Ergebnisse wihrend der Aufnahme I kann moglicherweise
angenommen werden, daf die seit der Farbstoffeingabe verstrichene Zeit nicht
ausreichte, um eine Anpassung des diffundierenden Fleckes an das im vor-
gegebenen Gebiet vorhandene Strémungsfeld zu ermdoglichen.

Nach den MeBwerten der Versuche am 30. 8. hat der Fleck schon als Ergebnis
der Aufnahme I, die in einem groBeren Zeitabstand von 2,5—3 Stunden nach
Einleitung erfolgte, in allen drei Horizonten eine elliptische Form (Abb. 54, b, c).
Jedoch war das Achsenverhiltnis geringer als am 23. 8. und betrug annéhernd
2.5, d. h., die horizontale Anisotropie war schwicher ausgebildet. Es kann
angenommen werden, daf eine der wichtigsten Ursachen hierfir die wesentlich
geringeren vertikalen Geschwindigkeitsgradienten waren, die am 30. 8. beobach-
tet wurden (Abb. 6 ¢).

Infolge von starkem Nebel erfolgte am 30. 8. die Aufnahme II verzogert
erst 3 Stunden spéiter, d. h. 7,5—8 Stunden nach der Farbstoffeingabe. Die
Ergebnisse dieser Vermessung sind ebenfalls in Abb. 5 dargestellt. Wie aus der
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Abb. 4. Verteilung der Rhodaminkonzentration in den Horizonten 1 m (@), 5 m (b) und
6 m (c) nach MeBwerten der Vermessungen I, IT und I1I am 23. 8. 1968.
(Zahlen an den Isolinien-Konzentrationen in 10~° g/cm3, gestrichelte Linien — Schiffskurse,
Pfeil — N-S-Richtung)

Darstellung ersichtlich ist, war die maximale Lénge des Flecks in 1 m Tiefe nur
zweimal so grofl wie der Maximalwert der Aufnahme I, die Breite des Flecks
verringerte sich sogar im Vergleich mit der ersten Vermessung um das 1,3fache.
In den Horizonten 5 und 7,5 m erfolgte eine allgemeine Verkleinerung der Fleck-
abmessungen im Vergleich zur ersten Aufnahme. Das hingt offenkundig damit
zusammen, daB sich infolge des groBen Zeitabstandes von der Einleitung durch
Diffusion die Rhodaminkonzentration im Fleck besonders in den Randgebieten
so stark verringerte, da8 sie unterhalb der Ansprechempfindlichkeit des Gerites
(1-107°g/cm?) lag.
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Abb. 5. Verteilung der Rhodaminkonzentration in d
7 m (¢) nach MeBwerten der Vermessungen
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on Horizonten 1 m (a), 5m (b) und

I und II am 30. 8. 1968
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Abb. 6. Vertikales Strémungsprofil nach Messungen am 23. 8. 1968 05 h GMT (a) und
17 h GMT (b) sowie am 30. 8. 1968 07 h GMT (c)

Die Untersuchung der Diffusion in vertikaler Richtung zeigte eine starke
Anisotropie des Vorganges, wie das schon vom MaBstab der Erscheinung her zu
erwarten war. So konnte am 23. 8. 3 Stunden nach Farbstoffeingabe der Tracer
nur bis zu einer Tiefe von 6 m festgestellt werden und am 30. 8. bis 7,5—8 m
Tiefe. Eine gewisse Anderung in der Eindringtiefe des Farbstoffes war offen-
sichtlich mit der unterschiedlichen Dichteschichtung im Wasser verbunden.
Wie aus Abb. 7 a'ersichtlich ist, war die Schicht bis 5 —6 m Tiefe gut durch-
mischt, wihrend sich darunter eine gut ausgebildete Sprungschicht mit einem
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Abb. 7. Vertikale Dichteverteilung im Gebiet der Farbstoffeingabe
a) am 23. 8. 1968 (I — vor Beginn der Arbeiten, 2 — nach Beendigung)
b) am 30. 8. 1968 (vor Beginn der Arbeiten)
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Dichtegradienten von 3 - 107 ¢;,-Einheiten/cm befand. Aller Wahrscheinlich-
keit nach wurde dadurch eine weitere Vertikaldiffusion erschwert. Am 30. 8.
besal praktisch die Schicht bis 10 m Tiefe eine einheitliche Dichte. Nur darunter

- wurde eine leichte Dichtezunahme mit einem Gradienten von 0,4 - 1073 g,-

Einheiten/cm beobachtet (Abb. 7 b). Dieser geringe Gradient reichte offen-
sichtlich schon aus, um im vorgegebenen Falle ein weiteres Vordringen der
diffundierenden Farbstoffwolke in eine groBere Tiefe zu verhindern.

Eine wichtige Charakteristik des Diffusionsprozesses von einer momentanen
Punktquelle aus ist die Abhéngigkeit der maximalen Tracerkonzentration im
Fleckzentrum von der Diffusionszeit. In Abb. 8 sind diese Beziehungen fiir
alle Aufnahmen, Horizonte und Schnitte durch den Fleck nach den Ergebnissen
der 4 am 21., 23. und 30. 8. sowie am 1. 9. durchgefithrten Versuche dargestellt.
Die experimentell erhaltenen Punkte werden gentigend gut durch eine theoreti-
sche Kurve erfafit, die eine kubische Abhangigkeit der Maximalkonzentration
im Fleckzentrum von der Zeit (gerechnet vom Augenblick der Farbstoffeingabe
an) ergeben. Die Abweichung einer Reihe von Punkten kann dadurch erklart
werden, dall bei der Vermessung des Flecks mit dem Gerat nicht immer das
Zentrum mit den maximalen Konzentrationswerten erfalit wurde. Eine kubische
Abhéngigkeit wird auch erhalten, wenn die horizontale Diffusion durch eine
Gleichung beschrieben wird, worin der Diffusionskoeffizient nach dem ,,4/3-
Gesetz‘* bestimmt wird und der vertikale Austausch unberiicksichtigt bleibt.
Zum gleichen Resultat kann man jedoch auch beim Vorhandensein einer Verti-
kaldiffusion kommen, wenn der horizontale Diffusionskoeffizient mit dem
MaBstab der Erscheinung durch einen Ausdruck mit einem Exponenten ,,4/3%
verbunden ist. Beim Vorhandensein einer vertikalen Diffusion mit einem durch
das ,,4/3-Gesetz'* bestimmten Koeffizienten und einer Beschreibung der Hori-
zontaldiffusion durch dasselbe Gesetz muB die zeitliche Konzentrationsabnahme
im Fleckzentrum schneller erfolgen, und zwar proportional zu ¢ ~%2 (MoNIN [3]).
Die Anwendbarkeit der einen oder anderen Diffusionsgleichung mit verschie-
denen Koeffizienten ist offensichtlich eng verbunden mit den verschiedenen
MaBstaben des untersuchten Vorganges.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, die dreidimen-
sionale geglittete Konzentrationsverteilung in den diffundierenden Flecken
durch Lésungen der halbempirischen Diffusionsgleichungen mit konstanten,
aber fiir die einzelnen Koordinatenachsen unterschiedlichen Koeffizienten zu
approximieren. Dabei hat die Diffusionsgleichung folgende Form

oc 0% 0% 0%c

e R ool W e W e
ot K“”ax2+ ”ay2+ 022

(2)

wobei

= mittlere Konzentration der diffundierenden Substanz,
Zeit, gerechnet vom Beginn der Einleitung,

— Richtung der groBen Achse des elliptischen Tracerfleckes,
= vertikal nach unten gerichtet.

I

Meecreskunde, H. 30/31
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Abb. 8. Verinderung der Maximalkonzentration im Fleck in Abhiingigkeit von der Zeit

(gerechnet vom Augenblick der Farbstoffeingabe an) anhand der Versuchsdaten vom

21.8. (4), 23.8. (B), 30.8. (C) und 1. 9. (D) in den Horizonten 1 m (a), 3 m (b), 4 m (c),
5m (d), 6 m (¢) und 7 m (f)
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Die Losung dieser Gleichung hat unter der Bedingung einer Spiegelung der
Beimengung an der Meeresoberfliche die Form

Q ox —1 x2+y2+z2 3
732 BR(K, & K,)'2 p 4¢ Ez fy Z 4 )

wobei @ = die Menge der als momentane Punktquelle ins Meer eingegebenen
Beimengung in g.
Die Konzentrationsverteilung in der Vertikalen ergibt sich im Fleckzentrum zu

c(x, y, 2 t) = i

22
¢(0,0,2z,t) =¢(0,0,0,t) exp | — s 4
| ( ) =8 ) exp [ ik t] (4)
woraus folgt
K - 5)
4tk ¢(0,0,0,¢)
¢(0, 0, z, ¢t)

Eine Berechnung von K, nach (5) aus den Ergebnissen unserer Versuche ist
unzulédssig, da gleichzeitige Messungen der maximalen Konzentrationswerte
an der Oberfliche und in den einzelnen Horizonten fehlen. Um diese Schwierig-
keit zu umgehen, wird angenommen, daf} die Zeit A¢ zwischen den Aufnahmen
bedeutend kleiner ist als die seit der Einleitung des Tracers verstrichene Zeit £.
Dann kann wie folgt geschrieben werden:

e(0,0, 2, t + At) ~¢(0,0, z, t) - ,aioigitzi) At (6)
Durch Differenzieren von (4) nach der Zeit erhalt man
0,2zt z2
0c(0,0,2,8) _ e(0, 0,2, 8) | —— — 31 (7)
ot 4K, 2 2¢

Nach Einsetzen in (6) und Ersetzen von ¢(0, 0, z, t) durch ¢(0, 0, z, t + At)
ergibt sich Gl. (5) in der Form

22 1

= o S— — (8)
2
4t1n ‘ML{),,_ +1In|l+ __z__i At
c(0,0,2,t + At 4 K, t 2t
Zur Vereinfachung dieses Ausdrucks verwenden wir erneut die Kleinheit von
At gegeniiber ¢ und zerlegen den zweiten Logarithmus in eine Reihe, wobei wir

uns auf das erste Glied beschrinken.
Dann erhalt (8) die Form

K,

2
e L 9)
= 4t(' 3At)’
@ e e
2t

4*
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wobei

¢(0, 0,0, ?)
a =1In g
(0,0, z, ¢t + At)

Der maximal mogliche relative Fehler bei der Bestimmung von K, nach Formel
(9) hangt vom Verhaltnis A¢/t ab und ist gleich

2
d}fz =~ 50 (?) . (10)

Bei Atft < 1072 wird der vertikale Diffusionskoeffizient mit einem relativen
Fehler von nicht mehr als 0,59, bestimmt. Die Berechnung nach Gl. (9) ergab
folgende Werte des Koeffizienten K,: 23. 8. — 5 cm?/s, 30. 8. — 4 cm?/s, bei
einem ¢ von 390 bzw. 493 min. Bei diesen Werten von ¢ ist das Verhaltnis At/t
bei unseren Versuchen am kleinsten. Zur Bestimmung der horizontalen Diffu-
sionskoeffizienten K, und K, schreiben wir Gl. (3) fiir einen fixierten Wert der
Konzentration cg, um.

1 xz yz
cix(®@, ¥, 2, 1) = ¢(0, 0, 2, 1) exp BTy A A b (11)
z Y

Durch Logarithmieren beider Seiten dieser Gleichung erhalten wir

2 2
In C(OT 0,2z, t) = n v
ijx(x, Y,z t) 4 le 4 Kyf

(12)

Die erhaltene Gleichung ist nichts anderes als die kanonische Gleichung der
Ellipse mit den Halbachsenen a und b, welche die Kurve ¢, fur fixierte z und ¢
beschreibt.

Unter Verwendung der aus den Darstellungen der Konzentrationsverteilung
entnommenen Abmessungen der Halbachsen der elliptischen Isolinien (fir
unsere Berechnungen wurde die Isolinie mit einem Konzentrationswert von
etwa der halben Maximalkonzentration im jeweiligen Horizont verwendet)
kann man K, und K, nach folgenden Formeln erhalten:

K ot
(= X, ; (13)
4¢1n [C(O’ O z,t_)]
Ceix
b2
K, = o (14)
4¢1n [f__(o’ 0.7 ‘)]
Crix

Die Berechnungsergebnisse anhand dieser Formeln sind in Tab. 2 fiir die Ver-
suche vom 23. und 30. 8. 1968 zusammengestellt:
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Tabelle 2
Horizontale Diffusionskoeffizienten

Zeit der
Horizont K, l K
Datum m) | AR (emt) | tomti)
23. 8. 1968 0 92 420 | 70
0 340 2630 107
4 390 6740 | 382
0 516 26800 1060
30. 8. 1968 0 142 2330 } 642
5 180 5130 733
5 493 2380 210
| 7 52 | 1950 | 103

Die GroBenordnung der so erhaltenen horizontalen Diffusionskoeffizienten
stimmt geniigend gut mit den auf andere Weise erhaltenen Groflen uberein.
Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die Diffusionskoeffizienten eng mit den
MaBstiben des untersuchten Vorganges verbunden sind.
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Methodik zur Untersuchung der Diffusion
von Beimengungen im Meer
mit Hilfe lumineszenter Indikatoren

R. V. Ozmipov und G. S. KARABASEV

Die Grundaufgabe der Diffusionsexperimente im Meer besteht darin, aus der
gemessenen Indikatorverteilung in Raum und Zeit die Parameter und Gesetz-
mafigkeiten zu finden, die die Konzentrationswerte der Beimengung im gegebe-
nen Punkt mit den Charakteristiken der kinematischen Struktur des Wasser-
stroms und den hydrometeorologischen Versuchsbedingungen verbinden. Die
Darlegung der Methodik dhnlicher Experimente neben der Beschreibung der
Operation und des technischen Empfangs, die die Bestimmung der Indikator-
konzentration erlauben, muB, allgemein gesprochen, die Beschreibung der
MeBmethoden der kinematischen Charakteristiken des Wasserstromes und der
hydrometeorologischen GroBlen einschlieBen. Die Ausarbeitung der Methodik
fiir Versuche zur Diffusion im Meer ist in vollem Umfang nur durch ein Spezia-
listenkollektiv — Hydrophysiker verschiedenen Profils — moglich. In dieser
Mitteilung werden nur Fragen zur Methodik der Bestimmung des Feldes der
Indikatorkonzentration im Meer betrachtet.

Eine beliebige Methodik zur Untersuchung der Diffusion von Beimengungen
im Meer, die sich auf die natiirliche Modellierung des Prozesses mit Hilfe
dieser oder jener Indikatoren stitzt, mull die Einleitung des Indikators in
Ubereinstimmung mit den Bedingungen der speziellen Aufgabe (einmalig oder
stationdr, punktférmig oder ausgedehnt usw.) und die Zuordnung der Ergeb-
nisse der Konzentrationsmessungen des Indikators zu einem Koordinaten-
system zum Auffinden der Verteilungsfunktion des Indikators gewahrleisten.

AuBerdem werden wegen des stochastischen Charakters des Diffusionsprozesses
im Meer und der verhiltnismiBig kleinen MaBstabe des Indikatorkdrpers die
traditionellen Methoden zur Bestimmung physikalischer FeldgroBen im Meer
bewuBt unbrauchbar zur Abschitzung des Feldes der Indikatorkonzentration,
was auch die Notwendigkeit einer Ausarbeitung spezieller Verfahren fiir natiir-
liche Messungen bedingt. Die vorgelegte Methode fiir Versuche zur Diffusion
im Meer basiert auf der Verwendung eines geschleppten Fluorometers und ent-
stand im Zuge der Expeditionsuntersuchungen bei der Berticksichtigung der auf-
gezihlten Forderungen fiir die Untersuchung der Diffusion von stationdren und
einmaligen Punktquellen von Beimengungen, da gerade diese Andersart1gke1t
der Prozesse von groBtem praktischen und theoretischem Interesse ist [1, 2].
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Bei ununterbrochenem und gleichméaBigem Ausflull des Indikators aus einer
festen Punktquelle im Wasserstrom wird ein Indikatorkérper von der Form
einer ,,Feder‘‘ gebildet, der sich mit der Stromung ausdehnt und sich infolge
der Diffusion (mit der Entfernung von der Quelle) erweitert. Infolge des statisti-
schen stationdren Charakters des Prozesses verdndert sich der augenblickliche
Konzentrationswert des Indikators in einem beliebigen Punkt der ,,Feder in
bezug auf den wahrscheinlichsten oder Mittelwert, jedoch muB letzterer nach
einer anfinglichen Ubergangsperiode konstant werden, wenn die Strémungs-
geschwindigkeit und andere Parameter der Umgebung sich nicht mit der Zeit
andern. Unter diesen Bedingungen kann das Konzentrationsfeld des Indikators
auf dem Wege der kontinuierlichen Registrierung der Indikatorverteilung im
Querschnitt der ,,Feder in bestimmten Entfernungen von der Quelle zu ver-
schiedenen Zeitpunkten ermittelt werden. Dieser Umstand vereinfacht das
Experiment aullerordentlich. Bei einer geniigenden Anzahl von Beispielen
kann die mittlere Indikatorverteilung in der gegebenen Entfernung von der
Quelle mit einer Genauigkeit gefunden werden, die durch den Fehler der Koor-
dinatenbestimmung und den Fehler bei der Abschéatzung der Indikatorkonzen-
tration bestimmt wird. Der groBe Wert des Arbeitens mit stationdrer Quelle
besteht auch darin, dal das abschliefende Ergebnis — die mittlere Verteilung
des Indikators — ohne besondere Schwierigkeiten auch unmittelbar mit den
theoretischen Ausdriicken verglichen werden kann, die gerade die Verteilung
der Mittelwerte der Konzentration von Beimengungen beschreiben.

Fiir die Imitation einer stationdren Beimengungsquelle wurde ein spezielles
Gerit konstruiert und gebaut (Abb. 1). Die hermetischen Behélter 7 und 2
mit dem Fassungsvermégen 1001 sind durch Rohren verbunden, von denen
jede zwei Ventile W hat, die symmetrisch beziiglich des Stutzens angeordnet
sind, in dem eine Luftleitung und ein Schlauch fiir den Ausflull der Losung

[osung

Abb. 1. Aufbauschema fiir die Imitation einer stationiren Indikatorquelle.
B — Druckluftbehalter, My und M y — Hoch- und Niederdruckmanometer,
R — Reduzierventil, B
1 und 2 — hermetische Behilter, W,_, — Ventile, § — Gummischlauch; P — Offnung
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angeordnet sind. Die Luftleitung besteht aus einem Ballon B mit Druckluft,
dem Hochdruckmanometer My, dem Reduktor B und dem Niederdruckmano-
meter My. Das freie Ende des Schlauches, das mit einer metallischen Diise der
Austrittsoffnung 8 mm versehen ist, wird an die Trosse der hydrologischen
Winde gehingt und auf die gewiinschte Tiefe heruntergelassen. Beide Behilter
wurden iiber die Offnung P, die mit einem abnehmbaren hermetischen Schutz
versehen war, mit der Ausgangslosung gefiillt. In der Abbildung ist das Gerat
in dem Zustand wiedergegeben, bei dem die Luft unter groBen Druck iiber das
Ventil W, in den Behilter 1 gelangt, dort die Losung aus ihm iiber das offene
Ventil W in den Schlauch dringt und diese folglich bis zum Horizont des freien
Schlauchendes niedergedriickt wird. Dabei sind die Ventile W, und W, geschlos-
sen.

Sowie der Behilter 7 geleert wird, schlieBt der Operator die Ventile W, und
W, und 6ffnet die Ventile W, und Wy, so daB jetzt die Losung aus dem Behalter 2
herausflieBt. Mittlerweile wird die Einrichtung des Behélters I klargemacht.
Dank der Nacheinanderarbeit der Behilter wird die Arbeitsdauer der Anlage
durch den Vorrat der Druckluft im Ballon B bestimmt. Die Leistung der
Quelle kann in Abhangigkeit mit den Erfordernissen des Experiments variiert
werden, indem mit Hilfe des Reduktors der Luftdruck in den Behiltern ge-
andert wird.

Die beschriebene Anlage ist vollautomatisch, fiir die Arbeit mit beliebigen
Schiffen geeignet und gewihrleistet den gleichméBigen Eintritt des Indikators
in das Meer in einem breiten Tiefenbereich. Bei kontinuierlicher Eingabe des
Indikators auf die Meeresoberfliche kann der einfachere Aufbau in Form eines
Tanks mit einem Schlauch benutzt werden, iiber den die Losung in das Wasser
flieBt. Die GleichmaBigkeit des Indikatoreintritts wird durch ein konstantes
Losungsniveau im Tank gewihrleistet, und die Leistung dieser Quelle ist durch
den Durchmesser der Austrittséffnung gegeben. Ein dhnliches Gerat, das eine
stationdre Indikatorquelle imitiert, wurde erfolgreich sowohl im Schwarzen
Meer als auch wihrend der gemeinsamen Untersuchungen in der Ostsee benutzt.

Die Bestimmung des Feldes der Indikatorkonzentration, die von einer statio-
niren Quelle herriihrt, wird auf folgende Art vorgenommen (Abb. 2). Die Anlage
zur Imitation der stationiren Quelle befindet sich auf dem Schiff C;. Dieses
Schiff ist am Ort der Versuchsdurchfithrung fest verankert. Nach der Montage
des Geriites und der Fiillung der beiden Behalter mit der Ausgangslosung des
Indikators wird das freie Ende des Schlauches auf den geforderten Horizont
gefiert. Mit der Einspeisung des Druckes in einen der Behilter begannen der
AusfluBl der Losung und die Bildung des Indikatorkérpers. Die entsprechenden
Messungen begannen ungefihr eine halbe Stunde nach Beginn dieses Prozesses
mit Hilfe des Schiffes C,, auf dem die MeBapparatur untergebracht war. In
verschiedenen Entfernungen L; von der Quelle fithrte das Schiff €, von Bord
aus 10 —12 Messungen fiir jede Reihe L, durch. Die Entfernung von der Quelle
bis zum MeBort wurde iiber die Lange der Linie bestimmt;, die das Schiff C;
mit der Triftboje B, verband, die mit einem Stromkreuz ausgeriistet war. Wenn
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Abb. 2. Versuchsschema zur Untersuchung der Diffusion des Indikators, der aus einer

stationidren Quelle ausflieBt. B, und B, — triftende beziehungsweise verankerte Boje, mit

deren Hilfe die Entfernungen L, und L, von der Quelle auf dem Schiff C, bis zum Ort,
an dem das Schiff €, mit dem Fluorometer den Strahl schneidet, bestimmt werden

es die Bedingungen des Experiments crlaubten, wurde in der Entfernung L,
von der Boje B, unterhalb dieser in Stromungsrichtung eine Boje B, verankert.
Dann bewegte sich das Schiff im Kreis, wie das auf Abb. 2 gezeigt wird, indem
es bei einem Umlauf zwei Messungen in den Entfernungen L, und L, + L, von
der Quelle vornahm. Der Wert L, wurde entweder instrumentell vom Schiff (',
aus bestimmt, oder tber die Stromungsgeschwindigkeit und Triftzeit eines
Schwimmkérpers von B; zu B,.

Ein dhnliches Versuchsschema mit stationarer Quelle erlaubt, die Koordinaten
der MeBpunkte mit Hilfe zuginglicher und unkomplizierter Methoden vom
Schiff aus zu bestimmen, ohne dal man moderne Navigationseinrichtungen
gebraucht. Insbesondere wurden die Arbeiten auf dem Schwarzen Meer mit
den Expeditionsschiffen ,,Akademik SirSov"‘ und ,,Akademik Obrutiev‘ und
von einem Kutter mit einer Wasserverdrangung von 78 t aus durchgefiihrt.
Wenn, wie das gewohnlich bei der theoretischen Analyse gemacht wird, der
Koordinatenursprung mit der Indikatorquelle zusammenfillt, dann ist die
x-Achse mit dem Vektor der Stromungsgeschwindigkeit » gleichgerichtet, die
z-Achse zum Nadir orientiert, und so wurde bei dem gleichartigen Versuchs-
schema die z-Koordinate durch die GroBen L, und L, bestimmt, die y-Achse
konnte tiber die Lénge und den MaBstab der Eintragung auf dem Registrier-
band des Gerites und die z-Achse iiber die Ablesung des Tiefenmessers gefunden
werden.

Die Dimension des Indikatorkérpers hingt im Falle einer stationdren Quelle
sowohl von der Leistung der Quelle (der Menge des Farbstoffes, die in der Zeit-
einheit ins Meer flieBt) als auch von der kinematischen Struktur des Stromes
ab. Die Anlage fiir die Imitation einer stationiren Quelle war in der Lage,
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,,Federn von 1—1,5 km Lénge und 40 —60 m Breite (in den Grenzen der Emp-
findlichkeit des MeBgerites) bei Stromungsgeschwindigkeiten von 10—40 cm/s
und einer Quellenleistung von 300 —600 g/h herzustellen. Eine Anderung der
Quellenleistung wurde durch Regulierung des Behilterdrucks von 0,5 bis 2 atii
erreicht, denn die Konzentration der Ausgangsldsung war bei allen Versuchen
gleich und betrug 1 - 10-3 g/ml. . ;

Bedeutend schwieriger ist es, ausreichend genaues experimentelles Material
aus Experimenten mit einer augenblicklichen Indikatorquelle zu erhalten.
Hier muB man einige identische Versuche durchfithren und bei jedem das ,,augen-
blickliche* Fleckbild des Indikators nach einem bestimmten Zeitabstand auf-
nehmen. Weiterhin miissen die ,,augenblicklichen** Fleckbilder iiber die Auf-
nahmeserien gemittelt werden, die in der gleichen Periode des Diffusionsprozes-
ses gemacht wurden. Dabei muf das Mittel der hydrometeorologischen Bedin-
gungen als unverinderlich angenommen werden. Die Kompliziertheit ahnlicher
Arbeiten ist sogar bei Verwendung zuverldssiger Apparate tberaus grof, und
deshalb wird die Diffusion von augenblicklichen Quellen aus gewohnlich durch
periodische quasisynchrone Aufnahmen des natiirlichen Indikatorfleckes im
Verlaufe einiger Stunden bis Tage nach der Eingabe des Indikators untersucht.

Die Anlage, die fiir die Imitation einer augenblicklichen Beimengungsquelle
bestimmt ist, muB auBer der Anpassung an die allgemeinen Forderungen
(Kompaktheit, Transportmoglichkeit, Zuverlassigkeit usf.) die ziemlich schnelle
Abgabe (in der Zeit von ungefihr einer Sekunde) groBer Farbstoffmengen (\‘ron
1 bis 100 kg) in der gewiinschten Tiefe gewéhrleisten. Soviel uns bekannt 1s!3,
wurde solch ein Gerit, welches vollstindig diesen Forderungen entspricht, bis
jetzt nicht vorgestellt. Die Herstellung dieses Gerdtes ist in der Haupt@che
deshalb schwierig, weil wegen der verhéltnismélig schwachen Indikat(?rlbsung
das Gewicht der Ausgangslosung wenigstens um einige Male das Gewicht des
in ihr enthaltenen Indikators iibersteigen muB. Insofern héngt das AusmaB
des Fleckes unmittelbar von der Indikatormenge ab, und fiir die Gewihrleistung
eines Prozesses von geniigender Dauer und entsprechendem MaBstab bestel.lt
deshalb bei jedem Versuch der Wunsch, eine moglichst grofe Indikatormenge 1n
das Meer einzuleiten.

Bei unseren Versuchen mit augenblicklicher Indikatoreingabe auf die Meeres-
oberfliche wurde ein spezieller metallischer Zweihundertlitertajnk benutzt.
Unter seinen Schwerpunkt wurde eine horizontale Achse geschweil3t, an‘deren
Enden ein Rahmen befestigt war, der zur Befestigung des Tanks an der Winden-
trosse diente. Ein einfacher Festhalter am Rahmen verhindert die Drehung'der
Achse. Nach der Auffiillung des Fasses mit der Ausgangslosung und seiner
Uberfithrung am Lastbaum auBenbords wird der Festmacher aus de.r Be"festl-
gung des Tanks gezogen und beim Umschlagen des letzteren flieBt die Losung
auf die Meeresoberfliche aus. Fiir das Binfiillen geringer Farbmengen (1—2. kg)
wurde ein spezieller Behélter mit einem Fassungsvermogen von 10 l kon.s.xtru_lert.
Der Behilter stellt einen Kunststoffzylinder mit Deckeln an <.3.en Stirnseiten dar.
Der Behilter, in den das Ausgangsmaterial eingefiillt wird, wird durch Klemmen
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an der Windentrosse befestigt und in geschlossener Form (im Unterschied
zum Bathometer) auf den geforderten Horizont heruntergelassen. Unter der
Wirkung der den Kriften entsprechenden Last setzt sich der Mechanismus in
Bewegung, der die Bewegung der Deckel lenkt, aullerdem nehmen letztere eine
vertikale Stellung ein. Beinachfolgender Hebung des Behélters bleibt der Inhalt
am vorigen Ort, der praktisch durch die Form des Behélters begrenzt wird.

Unserer Meinung nach kann man die augenblickliche Eingabe groBer Indi-
katormengen in einer beliebigen Tiefe mit einem beliebigen Schiff durchfiihren,
wenn man eine Einrichtung fir die Imitation einer stationidren Beimengungs-

quelle benutzt. Dabei mull das freie Ende des Schlauches mit einer hohlen
elastischen Haut verbunden sein, die in der Wassermasse mit Ausgangslosung
aus den Behiltern vollgepumpt werden miilte und beim Erreichen der be-
stimmten Stelle zerstort werden wiirde.

Die Beobachtung der Diffusion, die von einer diskreten Quelle ausgeht,
wird nach der Methode der quasisynchronen Aufnahme auf folgende Weise
durchgefithrt. Einige Zeit nach der Eingabe des Indikators fithrt das Schiff
mit dem MeBgerat aulenbords eine Serie von Messungen des Fleckquerschnitts,
moglichst in sehr kurzen Zeitabstanden, aus. Nachfolgende Aufnahmen erfolgen
nach festgelegten Zeitabstdnden bis zum vollstindigen Verschwinden des
Fleckes. In der Regel wurden die MeBrichtungen und die Intervalle zwischen
den Aufnahmen im Verlauf des Experiments ausgewahlt, da es nicht moglich
ist, Form, Orientierung und Bewegungsgeschwindigkeit des Fleckes vorherzu-
sagen.

Da als Ergebnis dhnlicher Versuche ein rdumliches Bild der Indikatorver-
teilung erhalten werden soll, spielt hier die navigationsméBige Sicherung des
Experiments eine besondere Rolle. Wie JosEpH und Mitautoren bemerkten [3],
ist die Genauigkeit, die durch das System der Decca-Navigation gewahrleistet
worden war, sogar ziemlich ungentigend fuar Aufnahmen von Flecken der
Dimension 3—15km. Aus diesem Grunde gingen sie bei nachfolgenden Ver-
suchen von der ,,Navigation beziiglich der Erde* zur ,,Navigation beziiglich
des Wassers‘ iiber. Letztere basiert auf der Messung von Entfernung und Azimut
des Schiffes beziiglich einer Boje mit Reflektor und Stromkreuz iiber die Anzeige
des Schiffsradars, aullerdem wird vorausgesetzt, daBl die gegenseitige Orien-
tierung von Bojen und dem Gebiet der Maximalkonzentration im Fleck in der
Stromung wahrend der gesamten MeBdauer unverandert bleibt.

Unsere Versuche und die Beobachtungen iber das Verhalten des Indikator-
fleckes bestétigen, dafl eine Unverinderlichkeit der gegenseitigen Lage der Bojen
mit Stromkreuz und des Gebietes maximaler Konzentration entweder in ver-
héltnismaBig kurzen Zeitabschnitten oder unter giinstigen Versuchsbedingungen
vorkommt. Wenn bei unseren Versuchen Treibbojen verwendet wurden, liefen
diese in der Regel schon 2—3 Stunden nach Beginn des Prozesses aus den Gren-
zen des sichtbaren Fleckes heraus, wenn dann die Querausdehnung des Fleckes
100 m iiberstieg. So geniigt die ,,Navigation beziiglich des Wassers‘‘ nicht den
allgemeinen Forderungen, die an die Methodik zur Durchfithrung von Experi-
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menten im Meer gestellt werden, und besonders nicht der der Einsetzbarkfeit
wiihrend des ganzen Jahres hindurch. Die Aktualitit der Aufgabe fiihrte in-
zwischen zu einer wiinschenswerten Bearbeitung und Durchdringung effektiverer
Methoden, die der Zuordnung der MeBergebnisse zu einem Koordinatensystem
dienen, wenn die AusmaBe des MeBobjektes zwischen 0,1—1 Meile liegen.
Anscheinend kann die groBte Genauigkeit der Vermessung in der ufernahen
Zone durch das Einmessen des Schiffes mit Theodoliten vom Ufer aus gewéhr-
Jeistet werden. Dabei wird die Organisation des Experimentes kompliziert, da
geniigendes Personal fiir die Anlage der Basis am Ufer und die Sicherung der
Sprechfunkverbindung zwischen den Beobachtern und dem Schiff vorhanden
sein muB. Wihrend der gemeinsamen Untersuchungen 1969 in der Gdansker
Bucht wurden diese Schwierigkeiten von den polnischen Wissenschaftlern
erfolgreich iiberwunden. AuBer optischen Hilfsmitteln, die in der uferna.hen
Zone benotigt werden, wurde die Genauigkeit der Navigation d.urch gleich-
zeitige Funknavigation und Funkortung gewihrleistet. Eine ahnliche A.nalyse
gleichzeitiger Beobachtungsmethoden in der ufernahen Zone wurde in der
Abhandlung von SARGENT gegeben [4]. o .
Tm offenen Meer kann die geforderte Genauigkeit der Schiffsnavigation mit
Hilfe der Luftbildaufnahmen erreicht werden. Dabei wachsen die organisato-
rischen Schwierigkeiten und die Arbeitskosten bei der Verwendung traditioneller
Methoden der Luftbildaufnahmen mit Hubschraubern oder Flugzeugen be-
deutend an. Fiir diesen Zweck kann man unserer Meinung nach als Trager des
Fotoapparates einen angebundenen unbemannten Freiluftballon benutzen, der
vom Schiff aus aufgelassen wird und auf dem die MeBapparatur untergebra(jht
ist. Wenn iiber ein Kommando vom Schiff, das die Messungen ausfﬁhrt,_ wih-
rend jeder Halse ein Bild des Fleckes aufgenommen wird, so kann man, %ndem
man die GroBe des Schiffes als MaBstab der Umgebung nimmt und die Be-
wegungsrichtung des Schiffes fiir die einzelne Aufnahme kennt, das Bewegl.mgs-
bild des Schiffes im Verlaufe der entsprechenden MeBserie leicht reproduzieren
und dadurch die Einordnung der MeBergebnisse in ein Koordinatensysteim
gewihrleisten, das sich mit dem Indikatorfleck mitbewegt. AuBerdfern erhalt
man durch die Luftbildaufnahme des Fleckes zu verschiedenen Zelt;.)unkten
geniigenden Einblick in den Proze8 selbst und auch die Moglichkeit, zwei Unter-
suchungsmethoden der Diffusion von Beimengungen im Meer zu ver.glelchen.
Die dreidimensionale Verteilung des Indikators kann durch zwei Methoden
abgeschiitzt werden: durch die vertikale Sondierung des Fleckes oder der
., Feder* mit dem MeBgerit vom triftenden Schiff aus, oder durch‘ das Schl'eppen
des MeBgerites durch den Indikatorkérper in verschiedenen T_l(?fen. ple AI.I-
wendung der ersten Methode erfordert eine grolle Anzah.l von Trlfi.zst:.adtmnen in
den Grenzen des sichtbaren Indikatorkérpers oder beizeiten sk-lzz1erter Al?-
schnitte der Meeresoberfliche. Fiir die Untersuchung der Diffusion o Bei-
mengungen mit diskreter Quelle ist solche Prozedur offenbar u'n(.iurcl]xfuhrba:)x;
da zu den Schwierigkeiten, die mit der Bestimmung der gegenseitigen Lage vor
Fleck und Schiff zusammenhéngen, die Nichteinhaltung der geforderten ,,quasi-
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synchronen‘* Aufnahme wegen des ziemlich groflen Zeitaufwandes auf den
Schiffsstationen und der Durchfithrung der Sondierung in der Trift hinzukom-
men. Der Zéitfaktor spielt keine dementsprechende Rolle bei der Untersuchung
einer stationédren Indikatorverteilung, die von einer kontinuierlich arbeitenden
Quelle ausgeht. Jedoch ist es auch in diesem Falle undurchfithrbar, das drei-
dimensionale Bild der Beimengungsverteilung durch die vertikale Sondierung
der ,,Feder‘ zu erhalten, weil seine Querausdehnung in der Regel kleiner oder
gleich der Ausdehnung des Expeditionsschiffes ist, was eine Bestimmung der
Ortslage des Schiffes beziiglich des Indikatorkoérpers unmoéglich macht. An-
scheinend ist die vertikale Sondierung des Fleckes oder der ,,Feder nur in
einzelnen Fillen gerechtfertigt, als Hilfsverfahren zur Abschétzung der vertika-
len Ausdehnung der Beimengung.

Die Konzentrationsbestimmung des Indikators wihrend der Fahrt des Schiffes
ist das wichtigste Ergebnis, und mit einem geschleppten Mefgerit kann die
vertikale Verteilung des Indikators ohne besondere Schwierigkeiten gefunden
werden, wenn die Tiefeneinstellung des MefBgerites wahrend der Fahrt des
Schiffes gedndert werden kann. Infolge der Giite des dritten Fluorometer-
modells wurde diese Moglichkeit von uns wahrend der Versuche im Schwarzen
Meer im Herbst 1966 realisiert [5]. Das Gerdt wurde auf folgende Weise ge-
schleppt (Abb. 3). Die Trosse von der linken Trommel der Zugwinde des
Expeditionsschiffes ,,Akademik ObrutSev‘" wurde durch den Block des Last-
baums gezogen, und an seinem Ende wurde der hydrodynamische Tiefengeber
befestigt — das Gitter P. Bei langsamer Fahrt wurde das Gitter iiber Bord
gegeben, an der Trosse wurde das MeBgerdat D befestigt. Nach dem Eintauchen
des MeBgerates unter die Oberfliche wurde das Kabel K in der ganzen Lénge
ausgegeben, nachdem das MeBgerat mit Hilfe der Winde auf den notwendigen
Horizont gefiert wurde und die Messungen beginnen konnten. Beim MeBproze3
kann leicht durch die Winde die Tiefe des eingetauchten Teils verdndert werden,

Abb. 3. Die Schleppart des dritten Fluorometermodells.
P — Gitter; D — MeBgeriat; K — Kabel
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indem sie iiber den Tiefenanzeiger kontrolliert wird. Auf analoge Weise wurden
die Messungen wiahrend der gemeinsamen Arbeiten 1968 —1969 mit den For-
schungsschiffen ,,Professor A. Penck‘ und ,,Professor O. Krimmel* durch-
gefiihrt.

Um ein dreidimensionales Bild der Indikatorverteilung eines von einer
stationdren Quelle ausgehenden Fleckes zu erhalten, miissen in jeder Entfernung
von der Quelle unbedingt einige MeBserien durchgefiihrt werden, jede in einer
entsprechend bestimmten MeBtiefe. Ahnlich kann man auch ein vielschichtiges
Bild des Indikatorfleckes bei einer augenblicklichen Quelle erhalten, jedoch
kann hier die nichtsynchrone Aufnahme in verschiedenen Horizonten eine
Quelle zusitzlicher Fehler sein; um die Zeit zwischen den Aufnahmen in ver-
schiedener Tiefe zu verkiirzen, muf3 man viel kleinere Zeitintervalle zwischen den
Serien nehmen. Unter der optimalen Losung des Problems verstehen wir jedoch
die gleichzeitige Benutzung einiger Mel3gerdte, die in verschiedenen Tiefen an
einer Trosse von einem Schiff aus geschleppt werden.

Wihrend der gemeinsamen Arbeiten 1968 wurde eine prinzipiell neue Beob-
achtungsmethodik realisiert, die eine zeitliche Anderung der Indikatorkonzen-
tration in einem bestimmten Punkt des Fleckes einer stationiren Quelle ge-
stattet (Abb. 4). Mit diesem Ziel wurde im seichten sandigen Uferstreifen auf
einem Dreibein, das 80 m von der Uferlinie entfernt war, in einer Tiefe von
ungefihr 1 m ein Fluorometer installiert, und 150 m stromaufwirts war in
der gleichen Entfernung vom Ufer eine stationidre Quelle mit Rhodamin S an-
gebracht. Die registrierende Apparatur und die Energiequelle waren am Ufer
in der MeBhiitte angeordnet und mit dem MeBgerat durch Kabel verbunden.
Die Aufzeichnungen der Konzentrationsinderungen des Indikators wurden bei
mittlerem Wellengang linger als drei Stunden durchgefithrt. Mit einigen Fluoro-
metern kénnte sich die Methodik der Diffusionsversuche als besonders effektiv
fiir die Losung praktischer Aufgaben erweisen, zum Beispiel bei der natiirlichen
Modellierung einer Anlage fiir die Abgabe industrieller Abwésser ins Meer in
jenen Fillen, bei denen sich das Schleppen des MeBgerites als unmoglich er-
weist (geringe Tiefe, kompliziertes Bodenrelief, schwere hydrometeorologische
Bedingungen usw.).

750m

Abb. 4. Versuchsschema in Zingst. B
I — stationiire Indikatorquelle; D — Fluorometer auf dem Dreibein 7'
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Im Verlaufe des letzten Jahrzehnts fanden die Untersuchungsmethoden der
Diffusionsprozesse im Meer mit Hilfe lumineszenter Indikatoren iiberall groBen
Anklang, und in der Gegenwart bedient man sich ihrer sowohl bei klaren wissen-
schaftlichen Zielstellungen als auch bei der Losung besonderer angewandter
Aufgaben. Die Unterschiede der Varianten werden in der Hauptsache durch
die Spezifik der konkreten Aufgabe bestimmt, durch die Methoden der Mef3-
anordnung zum Koordinatennetz und durch Besonderheiten, die mit den tech-
nischen Kennziffern des Mefigerdtes verbunden sind. Jedoch wurden die Mog-
lichkeiten der Methode bei weitem nicht vollstindig ausgenutzt. Dem Wesen
nach wurde die Beobachtung der Diffusion von Beimengungen auf die Meeres-
oberflache beschrankt.

Inzwischen ist es fir die Praxis besonders wichtig geworden, das Verhalten
eines Beimengungsfleckes zu kennen, der sich im Meer unterhalb der Dichte-
sprungschicht oder in der bodennahen Schicht befindet. Deshalb kann als
groffte Perspektive der Arbeitsrichtung zur Vervollkommnung der Methodik
die Ausarbeitung von Methoden zur Bestimmung der Indikatorkonzentration
von versenkten Quellen dieses oder jenen Typs angesehen werden. In diesem
Falle kann der Indikaktorkdrper selbst nicht zur Orientierung beim Manovrieren
des Schiffes als Apparatetriagers dienen, und die Hauptaufgabe der Messung
wird darin bestehen, eine ausfiihrliche Flachenaufnahme an dem Ort vorzu-
nehmen, an dem der Indikator vermutet wird. Dabei steigt die Bedeutung der
einleitenden Messungen (in der Hauptsache des Vertikalprofils von Stromungs-
geschwindigkeit und Dichte) fir die Vorhersage der mittleren Verschiebung
des Indikatorfleckes stark an. Um bei der ausfithrlichen Flachenaufnahme die
Forderung nach quasisynchroner Messung in den Grenzen einer Serie nicht zu
verletzen, ist es notwendig, die Schleppgeschwindigkeit zu erhohen und eine
hohe hydrodynamische Qualitit des MeBgerites zu gewdhrleisten. So ist eine
Erhohung der Effektivitit experimenteller Diffusionsmethoden mit lumines-
zenten Indikatoren mit einer Verwendung einer ausgereifteren Technik des
Schleppens und der Modifikation der MeBmethoden verbunden. Auf andere
methodische Fragen (Verbesserung der technischen Daten der Apparatur,
Methoden zur Zuordnung der Messungen, Erhohung der Genauigkeit usw.)
wurden schon befriedigende Losungen gefunden, und es wurden geniigend Er-
fahrungen bei der Arbeit auf See gesammelt. Dieses wurde in nicht geringem
Grade durch die gemeinsamen Untersuchungen in den Jahren 1968 —1969 in
der Ostsee nach dem Programm der KAPG unterstitzt.
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Ein optisches Schleppgerit fiir die Messung der
Konzentration von lumineszenten Indikatoren im Meer

G. S. KARABASEV

Die Anwendung der lumineszenten Indikatoren Uranin und Rhodamin S fiir
die Untersuchung der Diffusionsprozesse im Meer basiert auf den Methoden
der quantitativen Lumineszenzanalyse. Als physikalische Grundlage dieser
Methoden dienen die GesetzmaBigkeiten der Lumineszenz von Lésungen organi-
scher Stoffe. Entsprechend der Definition von VIDEMANN-VavILOV wird mit
Lumineszenz eine Strahlung bezeichnet, die einen UberschuB iiber die Warme-
strahlung eines Koérpers bei gegebener Temperatur darstellt und eine Dauer hat,
die die Periode der Lichtwellen bedeutend iibersteigt. Notwendige Bedingung
des Auftretens einer bleibenden Lumineszenz ist der EinfluBl von &uBleren
Energiequellen auf den strahlenden Koérper. Nach der Art der Erregungs-
energie unterscheidet man Fotolumineszenz, Elektrolumineszenz, Tribolumines-
zenz usw. Am meisten erforscht und der Beobachtung am zugénglichsten ist
die Fotolumineszenz — die Strahlung, die durch das elektromagnetische Feld
im optischen Frequenzbereich hervorgerufen wird. Die Lumineszenz der Farb-
stoffe, die gegenwirtig als Tracersubstanzen verwendet werden, gehort unter
diese Leuchtart. Der Mechanismus der elementaren Lumineszenz des Farb-
stoffmolekiils beinhaltet die Absorption eines Quants der erregenden Strahlung
und als Folge den Ubergang des Molekiils auf ein hoheres Energieniveau mit
folgendem strahlenden oder nichtstrahlenden Ubergang auf ein Zwischenniveau
und Riickkehr des Molekiils in den energetischen Ausgangszustand (Spontan-
lumineszeni). Der Strahlungsiibergang zwischen zwei Niveaus erzeugt ein
Lumineszenzquant von einer bestimmten Frequenz.

Die Absorption der erregenden Strahlung durch eine Farbstofflésung wird
durch das BouGUER-LAMBERT-BEIER-Gesetz beschrieben, wobei als MaB des
Absorptionsvermogens der Absorptionsindex dient. Die Gesamtheit der
Absorptionsindices fiir verschiedene Frequenzen oder Wellenléngen bildet das
Absorptionsspektrum der Losung. Auf Abb. 1 werden die Absorptionsspektren
von wifBrigen Losungen von Uranin und Rhodamin 8 angefiihrt (ausgezogene
Linie). Sie haben je ein Maximum im #uBeren ultravioletten und im sicht-
baren Bereich des Spektrums. Das Lumineszenzspektrum ist eine Funktion
der Verteilung der Strahlungsenergie auf die Frequenz (Wellenlingen). Die
Lumineszenzspektren von wiBrigen Losungen von Uranin und Rhodamin S

5%

v Jie et i , o,



68 G. S. KaraBASEY
/(re/ ]rg/
720 = a)
100 ‘\\ Krer drel .
a0 \ 40 My
\ by
&0 \\ 2 / \
40 \\\ 20
A\
20
\\\ 0
/) T A A S N ol L R B - el g
220 300 420 500 600 nm 200 300 400 500 600 nm
Abb. 1. Absorptions- ( Kre1) und Lumineszenzspektren (——— Iye1) der wiBrigen

Loésungen von Uranin (a) und Rhodamin S (b)

haben das Aussehen eines ,,ausgehdhlten Streifens’* mit einem einzigen Maxi-
mum.

Die Effektivitit der Umwandlung von Energie der erregenden Strahlung in
lumineszente Strahlungsenergie wird durch den Austritt der Lumineszenz
charakterisiert. Der Quantenaustritt ist das Verhéltnis der Zahl der Lumines-
zenzquanten zu der Quantenzahl der absorbierten Strahlen und wird sowohl
durch den Bau und die Eigenschaften der lumineszierenden Molekile als auch
durch den Einflufl des umgebenden Mediums bestimmt. Bei sonst gleichen
Bedingungen hat eine Farbstoffldsung mit groBem Quantenaustritt eine grofle
Lumineszenzintensitdt. Bei Zimmertemperatur liegt der Quantenaustritt der
wilrigen Lésung von Uranin in den Grenzen von 0,71 bis 0,84, und der Quanten-
austritt von Rhodamin S betriagt 0,25.

Das Erloschen der Lumineszenz der walirigen Losungen von Uranin und
Rhodamin nach dem Abbruch der Erregung geschieht nach einem Exponential-
gesetz, wobei als Charakteristik der Tragheit der Strahlung die mittlere Dauer
des Erregungszustandes des Molekiils dient (1-107°s fir Rhodamin S und
5- 1079 s fir Uranin). Das Aufleuchten ihrer Lumineszenz in wéiBriger Losung
wird auch durch das Exponentialgesetz beschrieben.

Empirisch wurden folgende spektrale Wechselbeziehungen festgestellt, die
auch vollstdndig auf wiBrige Losungen von Uranin und Rhodamin S anwendbar
sind. 1. Die Lumineszenzspektren von Losungen organischer Farbstoffe hingen
nicht von der Frequenz oder der Wellenldnge der erregenden Strahlung ab.
2. Das Spektrum der Lumineszenz -von Farbstofflosungen insgesamt und sein
Maximum sind im Vergleich mit dem Absorptionsspektrum und seinem Maxi-
mum in Richtung gréBerer Wellenlingen' verschoben (Gesetz von StokEs-Lom-
MEL). Als antistokesscher Bereich wird der Teil des Lumineszenzspektrums be-
zeichnet, der diesem Gesetz nicht geniigt. 3. Der Quantenaustritt der Lumi-
neszenz fir die Farbstofflésung hédngt nicht von der Frequenz der erregenden
Strahlung ab und fillt auch schnell in den antistokesschen Bereich. Die Ver-
inderung des Quantenaustritts unter dem Einflufl dieser oder jener Faktoren
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heit Erloschen der Lumineszenz. Das konzentrierte Erloschen zeigt sich im
Abfall des Quantenaustritts bei Erhohung des Reagenzgehaltes in der Losung
bis zu einem gewissen kritischen Niveau. In wéBrigen Losungen von Uranin
und Rhodamin kann sich ein konzentrationsbedingtes Erléschen bei einem
Gehalt dieser Stoffe von 5 - 1075 g/ml und mehr zeigen. Dieser Umstand erlaubt
nicht, eine Erhohung der Konzentration der Ausgangslésung des Indikators bei
Diffusionsversuchen im Meer fiir die Ausdehnung des Umfanges der gemessenen
Konzentrationen und folglich die Erhéhung der Dauer oder Ausdehnung des
Diffusionsprozesses auszunutzen. Das Loschen der Lumineszenz der Farbstoff-
losung mit Hilfe von Zusédtzen ist eine weitverbreitete Erscheinung. Im Meer
stellt das nichtresonante Loéschen mit Halogenionen eine reale Gefahr dar. Wenn
man die Angaben von SVESNIKOV und PRINGSHEIM iiber das Léschen wiBriger
Loésungen von Uranin und Rhodamin S mit Halogenen und den Gehalt an diesen
Elementen in Meerwasser bei 5 °C und einem Chlorgehalt von 10%/,, (nach
BruEvIC) vergleicht, kann man schluBfolgern, daB der EinfluB der nichtresonan-
ten im Meerwasser geldsten Loschstoffe auf die Lumineszenz beider Indikatoren
entweder geringer wird oder die zulédssigen Grenzen nicht tiberschreitet und
vielleicht durch die Herstellung von Eichlésungen mit Meerwasser beseitigt
werden kann, das am Ort des Experiments entnommen wurde. Die Temperatur-
léschung zeigt sich im Abfall des Quantenaustritts einer verdiinnten Losung
mit einem Anwachsen der Temperatur und ist fir viele Farbstoffe charakteri-
stisch. Fir Rhodamin S entspricht nach den Angaben von FEUERSTEIN und
SELLECK [2] im Meerwasser im Temperaturbereich von 0—50 °C einer Erhéhung
der Temperatur auf 5 °C ein Abfall der Lumineszenzintensitit um 15%,. Das
erfordert bei der Bearbeitung der Daten von Feldbeobachtungen Korrekturen
in bezug auf die Temperaturabhingigkeit, wenn die Eichung des Gerites und
die Messung bei verschiedenen Temperaturen durchgefiithrt wurden. Im Unter-
schied zu Rhodamin fehlt praktisch in demselben Temperaturbereich das Lo-
schen der Lumineszenz von Uranin, was Uranin zu einem besonders giinstigen
Indikator fiir die Arbeit im Wasser macht, das eine komplizierte thermische
Struktur besitzt.

Abgesehen von den Loéschprozessen kann die Abhéingigkeit des Leuchteffek-
tes von den Untersuchungsbedingungen auch durch andere Faktoren ein-
gegrenzt werden. Zu solchen Faktoren gehort die Wasserstoffionenkonzentra-
tion in der Farbstofflosung, die auf das Spektrum und die Helligkeit der Strah-
lung einwirken kann. Entsprechend den Angaben von Apamov und KONTAR-
DZJAN [1] schwankt der langwellige Anteil des Lumineszenzspektrums von
Uranin bei einem pH-Weft zwischen 7,1 und 9,0 um 15 —209%,. Die angegebenen
pH-Werte sind fiir Meerwasser Grenzwerte. Da sich die Wasserstoffionenkon-
zentration in jedem konkreten Meeresgebiet nur unbedeutend dndert, kann ihr
Einflufl durch Eichlésungen mit Meerwasser beseitigt werden, das am Versuchs-
ort entnommen wurde. Dieselbe Methode ist bei Rhodamin S noch wirkungs-
voller, denn seine Lumineszenz hingt noch weniger von den pH-Werten ab,
die fiir Meerwasser charakteristisch sind.




70 G. S. KARABASEVY

Fiir die Einschéitzung der Brauchbarkeit von Uranin und Rhodamin S ist
die Frage der Wechselbeziehung der von den Indikatoren ausgehenden Strah-
lung und der eigentlichen Lumineszenz des Meerwassers, die den Untergrund
oder die Storung bei der fluorometrischen Bestimmung der Indikatorkonzentra-
tion bildet, wesentlich. Die Intensitit der Meerwasserlumineszenz kann sich
im Weltmeer nach der Hypothese von KALLE [4] um zwei GréBenordnungen
dndern und héngt von dem Gehalt an im Meerwasser gelésten organischen
Stoffen ab. Leider bleiben die physikalischen Merkmale der Meerwasserfluores-
zenz seit dieser Zeit fast unerforscht. Wie unsere Untersuchungen in der Ostsee
und im Schwarzen Meer zeigten, wird das Leuchten des Meerwassers im sicht-
baren Bereich sowohl durch ultraviolette als auch blau-violette Strahlung her-
vorgerufen. Die spektrale Verteilung der Meerwasserlumineszenz hingt stark
von der Wellenlidnge der erregenden Strahlung ab und kann sich bis zur lang-
welligen Grenze des sichtbaren Spektrums erstrecken. Jedoch verringert sich
mit dem Wachsen der Wellenldnge der Strahlung die Effektivitdat der Erregung.
Darum wird ein optimales Verhéltnis des Signals zum ,,Untergrund‘‘ bei einer
Erregung der Lumineszenz des Indikators im langwelligen Bereich der Absorp-
tion und der Messung der Lumineszenzintensitdt im langwelligen Teil seines
Lumineszenzbereiches gewéhrleistet. Diese Methode wurde bei der Entwicklung
geschleppter Fluorometer erfolgreich ausgenutzt (KARABASEV [6]).

Das Verhalten von im Meerwasser gelostem Uranin oder Rhodamin S wird
durch den Einfluf} der archimedischen Krifte auf die Indikatorlésung und durch
das Adsorptionsvermogen der Suspensionen im Meerwasser bestimmt. Der Ein-
fluB archimedischer Krifte ist nicht gefihrlich, da die Dichte der Ausgangs-
i6sung leicht an die Dichte des Wassers am Versuchsort anzugleichen ist und
da die Geschwindigkeit der Anfangsverdinnung bei beliebigen Methoden der
Eingabe sehr hoch ist.

Eine Untersuchung der Adsorptionsfihigkeit von suspendierter Substanz ist
eine sehr schwierige Aufgabe, da das suspendierte Material in genetischer Hin-
sicht sehr verschieden ist und man in jedem Bereich des Ozeans terrigene, biogene
oder chemogene Suspensionen antreffen kann und sogar Partikel vulkanischen
oder kosmischen Ursprungs. Die Arbeit von FEUERSTEIN und SELLECK [2], die
eine Verwendung von Uranin und Rhodamin 8 als Tracer in Kiistengewéssern
behandelt, ist die einzige Verdffentlichung mit quantitativen Angaben iiber die
Adsorption von Uranin und Rhodamin S an Tonmineralien und Algen.?)

Man kann die Ergebnisse ihrer Arbeiten kurz folgendermafBien zusammenfas-
sen: die Adsorption wichst mit abnehmendem Salzgehalt; die Adsorption an
Algen ist weniger intensiv als bei mineralischen Suspensionen; Rhodamin S
wird leichter adsorbiert als Uranin. Aber sogar fiir Rhodamin S kann sich die
Adsorption an Suspensionen bei den Resultaten der Diffusionsversuche nur in
sehr tritbem und stark ausgesiiBtem Wasser auswirken und ist in den tbrigen
Fallen nicht gefahrlich.

1) Weitere Ergebnisse zu dieser Problematik enthilt auch die Arbeit von KREMSER im
vorliegenden Sammelband. (Anm. des Herausgebers.)
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Die Besténdigkeit von Uranin und Rhodamin S als Indikator fiir Bewegungen
des Meerwassers hiangt hauptsichlich von der Lichtfestigkeit ihrer wifirigen
Losungen ab. Das Gesetz, nach dem die Umwandlung- der Farbstoffe durch
Licht erfolgt, gleicht formell dem radioaktiven Zerfallsgesetz und kann wie folgt
geschrieben werden:

C=Cyexp(—pekt),
wobei 0, und €' = Farbstoffkonzentration zu den Zeitpunkten 0 und ¢,

@ = Quantenaustritt beim Fotozerfall,
¢ = molekularer Adsorptionskoeffizient,
E = auf die Losung wirkende Strahlungsenergie.

Wie aus dieser Formel folgt, hingt die Charakteristik des Fotozerfalls R =
= @ ¢ K vom Beleuchtungsniveau in der Tiefe ab, wo sich der Tracer befindet.
Deshalb entspricht eine verallgemeinerte Abschétzung der Geschwindigkeit des
Fotozerfalls der Indikatoren durch Messungen des Leuchtintensitatsabfalls von
Losungen in GefaBen bei Tageslicht im allgemeinen nicht vo6llig den Bedingungen,
unter denen die Indikatoren im Meer der Einwirkung der Sonnenstrahlung aus-
gesetzt werden. In Verbindung damit wurden von uns niherungsweise Berech-
nungen der Geschwindigkeit des Fotozerfalls beider Indikatoren fiir weniger
giinstige Durchfiihrungsbedingungen eines Versuches ausgefithrt. Als Berech-
nungsgrundlage wurden die Daten von JERLOV [3] iiber die spektrale Verteilung
der Strahlungsenergie in verschiedenen Tiefen in den durchsichtigsten Ozean-
gewiissern am Mittag bei wolkenlosem Himmel, hohem Sonnenstand und die
groBten Werte des Fotozerfalls von Uranin und Rhodamin S angenommen, die
von FEUERSTEIN und SELLECK beobachtet wurden. Die Berechnungsergebnisse
sind in Form von Graphiken dargestellt, die eine Bestimmung des zuldssigen
Zeitintervalls zwischen Eingabezeitpunkt und Messung gestatten, in dessen Ver-
lauf der relative Fehler bei der Bestimmung der Indikatorkonzentration einen
vorgegebenen Wert nicht iibersteigt (Abb. 2). In den Versuchen, die ein langes
Verbleiben des Indikators an der Oberflichenschicht des Meeres erfordern, ver-
wenden wir in der Regel nur Rhodamin S, weil die Besténdigkeit von Uranin
ungeniigend ist. Aber in Tiefen von 90 —100 m und mehr wird die Anwendung
des letzteren wegen des bedeutenden Abfalls der Strahlungsintensitit durchaus
moglich. Uranin kann auch als Indikator in der Oberflachenschicht des Meeres
in Versuchen mit stationiren Quellen bei Vorhandensein einer Stromung empfoh-
len werden, wenn man die Messungen auf Punkte beschrinken kann, bis zu
denen der Farbstoff von der Quellen aus nicht linger als eine Stunde treibt.

Wenn man von den vorhandenen Angaben iiber den Charakter des Diffusions-
prozesses von Beimengungen im Meer ausgeht und die GesetzmiBigkeiten des
Leuchtens der lumineszenten Farbstoffe und die Spezifik der Versuche im Meer
beriicksichtigt, kann man die Hauptanforderungen an ein Gerat, da?s fiir Kon-
zentrationsmessungen lumineszenter Indikatoren in situ bestimmt ist, auf fol-
gende Art-und Weise formulieren:
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Abb. 2. Zeitliche Anderung der Konzentration ¢ von Rhodamin (a) und Uranin (b) als

Folge des Fotozerfalls in verschiedenen Tiefen bei den klarsten ozeanischen Wassermassen

(wolkenloser Tag und maximale Sonnenhche). Die punktierte Linie entspricht einem Wert,
von ¢/c, = 0,8

L. Der dynamische Umfang des Gerites fiir die Konzentration mufB nicht
schlechter als 50 —60 db sein. Im umgekehrten Fall erweist sich die Versuchs-
dauer bei Tracerflecken von einer momentanen Quelle aus infolge des schnel-
len zeitlichen Abfalls der Maximalkonzentration als zu gering. Der grolle
dynamische Bereich des Gerites erlaubt eine Untersuchung des Prozesses
bei bedeutenden Verdnderungen des MafBstabs der Indikatorkérper.

2. Der groBle dynamische Bereich des Gerites mufl hauptsichlich durch eine
Erhohung der Ansprechempfindlichkeit des Gerites erfolgen, da die Anzeigen
des Gerites bei hohen Indikatorkonzentrationen infolge des konzentrations-
bedingten Loéschens mehrdeutig sind.

3. Da der Vorgang wenig untersucht ist und da es nicht mdoglich ist, das Verhal-
ten der Beimengungsflecken im Meer vorherzusagen, muB der Geriteaufbau
eine Kontrolle des Untersuchungsobjektes und des eingetauchten Teiles un-
mittelbar wihrend des MeBvorganges gewihrleisten. Deshalb ist eine Ver-
wendung von Methoden der fotografischen und der visuellen Fotometrie fiir
die Bestimmung der Indikatorkonzentration unzuldssig. Die Beurteilung
der Leuchtintensitat und folglich auch der Konzentration des Tndikators im
untersuchten Medium muB mit Hilfe fotoelektrischer Schemata verwirklicht
werden.

4. Um Informationen iiber Struktur und Form der Beimengungsflecken oder
-fahnen im Meer und iiber ihre Abhingigkeit vom hydrodynamischen Regime
der Wasserbewegungen zu erhalten, miissen die Abmessungen des eingetauch-
ten Geriteteiles, seine Trigheit und das Wasservolumen, dessen Strahlung
auf den Fotoempfinger wirkt, so klein wie moglich sein.

5. Der mittlere quadratische Fehler bei der Bestimmung der augenblicklichen
Werte der Indikatorkonzentration mu8 bedeutend niedriger als die mittleren
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quadratischen Abweichungen dieser GroSe vom Mittelwert sein. Im ent-
gegengesetzten Fall lassen sich bei Beachtung der Bedingungen des vorher-
gehenden Punktes keine Informationen tiber Struktur und Form des Indi-
katorkorpers gewinnen.

Aber wegen des statistischen Charakters des Prozesses und auf Grund von
visuellen Beobachtungen der Abweichung vom Mittelwert kénnen die Kon-
zentrationen im Fleck lings einer beliebigen Richtung einen betrichtlichen
Wert erreichen. Darum sind die Genauigkeitsanforderungen bei der Bestim-
mung der momentanen Werte der Indikatorkonzentration nicht iibermiBig
hoch, wenigstens in der gegenwirtigen Entwicklungsetappe von Versuchs-
methoden.

6. Weil die Kontrolle des Verhaltens des MeBobjektes im Verlauf des Versuchs
und die Erhaltung von Informationen tiber die Struktur des Indikatorkérpers
sich am besten bei stdndiger Registrierung der Konzentrationsverteilung des
Indikators léngs irgendeiner beliebigen Richtung verwirklichen lassen, muf3
der eingetauchte Teil des Gerites fiir ein Schleppen in verschiedenen Tiefen
geeignet sein. Als Registriergerdt mull man einen Schreiber verwenden, bei
dem der Streifen nicht erst bearbeitet werden muf}, um eine Aufzeichnung
zu erhalten.

7. Der Gerdteaufbau mull die notwendige Stabilitdit der Anzeige bei einem
Dauerbetrieb von mindestens 7—10 Stunden gewéhrleisten, da die Appara-
tur bei Beachtung der Forderungen 1 und 2 Dauermessungen gestattet.

8. Der versenkbare Teil des Gerdtes mul} fur den Einsatz bis zu 100 m Tiefe
berechnet sein, da die Diffusion in der oberen Meeresschicht von besonderem
Interesse ist.

9. Das MeBsystem mul leicht genug, transportabel und 6konomisch sein, damit
sein Einsatz auf beliebigen Versuchsschiffen méglich ist.

In Ubereinstimmung mit dem Prinzip der Konzentrationsmessung einer Sub-
stanz aus der Intensitdt ihrer Lumineszenz und mit den oben aufgezihlten An-
forderungen kann man das Blockschema eines Gerites fiir die Konzentrations-
messung lumineszierender Indikatoren in situ wie folgt aufstellen (Abb. 3). Eine
von einer Erregungslichtquelle ausgehende Strahlung der Intensitdt F erzeugt
eine Strahlung des Wasservolumens mit der Leuchtdichte I. Letztere wirkt
auf einen Fotoempfinger, dessen Ausgangssignal ¥ nach Umwandlung in einem
elektronischen System iiber einen Verbindungskanal in den Eingang des Regi-
striergerdtes an Bord gelangt. Dessen Skala wurde zuvor in Konzentrations-
einheiten geeicht. Aus diesem Schema ist ersichtlich, daB die Anzeige des Geré-
tes nicht nur von der Konzentration des Indikators abhingen kann, sondern
auch von einer Anzahl verschiedenartiger Faktoren.

Die Auswahl des fotometrischen Geriteschemas wurde von uns auf der Grund-
lage der gezeigten Erfordernisse und unter Beriicksichtigung der g"ena.nnten
Faktoren vorgenommen. Auf Grund des Fehlens von in- und‘au_slanfllschen
Erfahrungen in der Realisierung der Untersuchungsmethodik zur Diffusion von




: G. S. KARABASEV
Quelle der
Anregungsenergie
Intensitétder B
Anregungsstrahlung F=fHW,n)
wasserkérper
Lumineszenz— _ Fec
intensitt I=f3(Fecp)
lumineszenz- | o
empranger
Elektrisches _
Signal U=f(1y)
Elektrisches
Schema '. —
Ausgangssignal _
dos Me/i%h/%rs U'=1(U,q)
Verbindungskanal
Ausgangssignal "_ ;
des Eorcgfge/%fes ’ =0, p)
Registriergerét Stromyuelle
an Bord 1
Anzeige N=7F (0" )

Abb. 3. Schema eines Melgerites zur in situ-Messung der Konzentration lumineszenter
Indikatoren
W = Intensitdt der benétigten Anregungslichtquelle;
n = Kennwert fiir die konstruktiven Besonderheiten der Lichtquelle;
¢ = Indikatorkonzentration;
¢ = Extinktionskoeffizient von Meerwasser;
P = Kennwert fiir den EinfluB des Mediums auf die Kopplung zwischen der Strahlung
der Losung und der darin enthaltenen Indikatorkonzentration;
7 = Empfindlichkeit des Fotoempfingers;
g, f = Kennwerte fir die Umwandlung des elektrischen Signals im elektronischen Schema
und im Verbindungskanal;
o = Kennwert des Registriergerites

Beimengungen im Meer mit Hilfe von lumineszierenden Indikatoren und eines
geschleppten Fluorometers wurde die Ausarbeitung des Gerites in Etappen
durchgefiihrt. Auf der ersten von ihnen wurde ein Prototyp geschaffen (Kara-
BASEV [5]), der sich durch Einfachheit und hohe Empfindlichkeit auszeichnet.
Dieses ist ein direkt anzeigendes Fotometer mit einem elektronischen Verstarker
als Fotoempfanger, der in ein logarithmisches Schema nach SweET [8] ein-
geschlossen ist. Als Erregungslichtquelle diente eine Glithlampe mit geringer
Voltzahl, deren Speisungsparameter mit hoher Genauigkeit kontrolliert wurde.
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Mit Hilfe von Interferenz-Filtern wurde die Lumineszenz des Indikators Uranin
von der im Wasser gestreuten Erregungsstrahlung getrennt.

Das Arbeiten mit diesem Modell im Schwarzen Meer in den Jahren 1964 bis
1965 zeigte die Effektivitdt der Ausnutzung eines schleppfihigen Gebers bei
Diffusionsversuchen und bestatigte auch die Perspektiven der Anwendung eines
Einstrahl-Fotometers in MeBgeriten fir die Konzentration des lumineszierenden
Indikators.

Im Zusammenhang damit wurde es notwendig, eine Reihe von Méingeln des
Prototyps und in erster Linie seine Unbrauchbarkeit fiir Messungen in der hellen
Tageszeit zu beseitigen. Diese Aufgabe wurde im dritten Modell des Gerites
gelost (KARABASEV, SoLov’EV [7]). Um die Beziehung des Signals (die Intensitit
des Tracers) zur Storung (der Intensitét des Sonnenlichtes im Meer) zu ver-
bessern, wurden bei seiner Erarbeitung folgende Methoden ausgenutzt.

1. Die die Lumineszenz des Indikators erregende Strahlung wird mit einer Fre-
quenz von einigen hundert Hertz moduliert. Dadurch wird die Indikator-
konzentration anhand der variablen Komponente des Fotostroms beurteilt,
an der das Sonnenlicht einen geringeren Anteil im Vergleich mit der konstan-
‘ten Komponente hat.

2. Die Messung der Strahlungsintensitit erfolgt im langwelligen Teil des Lumi-
neszenzgebietes von Uranin und Rhodamin, in dem die Schwichung der
Storungen relativ grol3 ist.

3. Zum Arbeiten in der Oberflachenschicht des Meeres wird ein spezieller Licht-
schutz fiir die Lichtoffnungen des Gebers benutzt.

Das optische Schema des Gerites ist in Abb. 4 angefithrt. Nachdem die
Strahlung der Lampe L durch den Kondensor 1, das Primarfilter 2 und das
Umkehrprisma 3 gelangt ist, tritt sie durch die Offnung 4 in das umgebende
Medium ein und erregt die Strahlung des Indikators. Diese gelangt durch die
Offnung 5 und das Sekundérfilter 6 auf die Katode.des Fotovervielfachers 7.

|
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Abb. 4. a) Optisches Schema des dritten Fluorometermodells
b) Konstruktion des Lichtschutzes
(Erliuterungen im Text)
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Die Anregungsstrahlung wird durch die mit Offnungen versehene Scheibe 8
moduliert, die durch den Elektromotor M gedreht wird. Die Offnungen 4 und 5
werden mit einem Schirm 0 vor direktem Sonnenlicht geschiitzt. Abb. 4 zeigt
einen Léngsschnitt dieses Schirmes. Ein Satz gewellter Platten P an den Stirn-
seiten des Schirms dient als Lichtfalle. Als Primér- und Sekundéarfilter wurden
Interferenzfilter mit einer Wellenlinge der maximalen Durchlissigkeit von
476 4+ 5 nm und 595 + 5 nm fir Uranin und 504 + 5 nm und 629 4 5 nm fir
Rhodamin ausgesucht. AuBerdem wurde im Erregungsstrahl zusitzlich Farb-
glas CZC-22 mit 5 mm Stirke angebracht. Bei der Messung der Rhodaminkon-
zentration wird in den Lumineszenzstrahl ein Absorptionsfilter aus Farbglas
0S-13 eingefithrt. Das Auswechseln der Lichtfilter im Unterwasserteil des
Gerites beim Ubergang von einem Indikator zum anderen erfolgt mit der Hand.

Die Registrierung der Indikatorverteilung in einem Fleck durch einen Proto-
typ zeigte, daB in der Anfangsperiode des Prozesses der Fleck duflerst inhomogen
ist, wobei bei Abstédnden in der Grofenordnung von 1 m der Abfall der Konzen-
tration 20—25 db erreicht. Deshalb wurde im letzten Modell ein speziell er-
arbeitetes Schema eines logarithmischen Fotometers verwendet, das die Inten-
sitdt des modulierten Fotostroms auf dem Hintergrund einer méBigen gleich-
bleibenden Belichtung mifit. Das Signal des Fotovervielfachers wird iiber einen
mit der Rohre 6 N 17 B verbundenen Verstirker und einen Detektor mit Ver-
doppelung auf das Gitter der Steuerpentode 6 ZZP gegeben. Letztere wurde
in Reihe geschaltet mit der Stromquelle und dem Verstarker des Fotoverviel-
fachers. Deshalb erhoht sich mit steigendem Fotostrom infolge der Lumineszenz
der Spannungsabfall an der Pentode. Auf den Stufen des Fotovervielfachers
nimmt er jedoch ab, da die verdnderliche Komponente am Ausgang des Foto-
vervielfachers praktisch konstant bleibt und als MafB} fiir die Intensitit des
Lumineszenzstroms die Stufenspannung des Fotovervielfachers dient. Infolge
der exponentiellen Abhingigkeit der Empfindlichkeit des Fotovervielfachers
von seiner Stufenspannung ist letztere dem Logarithmus der Lumineszenzinten-
sitdt proportional.

Der Unterwasserteil wird (um die Autonomie des Gerdtes hinsichtlich der
Energiezufuhr zu wahren) tiber einen Transistorumformer von einem an Bord
befindlichen Akkumulator aus mit einer Spannung von 24 V gespeist. Die Ver-
bindung zur Bordapparatur erfolgt durch das Kabel KTS-03 mit drei Stahl-
Kupfer-Adern (von 300 kg Bruchlast). Zur Verminderung der Spannungsver-
luste im Kabel wurde die Ausgangsspannung des Umformers mit 220 V (Fre-
quenz 1,7 kHz) gewéhlt. Diese Spannung gelangt iiber das Kabel zum Eingang
des Hochspannungstransformators im Unterwasserteil. Dessen Ausgangswick-
lungen sind mit Gleichrichtern belastet, von denen alle Glieder des Gebers
gespeist werden. Dabei wird die Spannung fiir die Erregungslichtquelle — die
Lampe L — iiber einen Transistorstabilisator gegeben. Das Zeitrelais (ein
Thyratron MTCh-90 und ein elektromagnetisches Relais RSM-1) gibt eine Minute
nach Einschalten der Stromzufuhr eine Hochspannung auf das fotometrische
System.
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Im Unterschied zu den vorhergehenden Modellen besteht im PF-66 die Mog-
lichkeit der Tiefenmessung durch den potentiometrischen Druckgeber EDD-10,
der von demselben Gleichrichter gespeist wird wie auch die Faden der Glihlampe.
Das Signal des Tiefengebers wird iiber die Drosseln D,; und D, , auf ein Anzeige-
gerdt an Bord durch dieselbe Ader gefithrt wie auch die Stromversorgung des
eingetauchten Teils. Der Kanal der Tiefenmessung und die Stromversorgung
werden galvanisch durch eine Kapazitit von 30 und 10 mF geteilt.

Das Signal des fotometrischen Schemas des Gebers ist ungefihr proportional
dem Logarithmus der Indikatorkonzentration. Es flielt zum Eingang des
Schreibers EPP-09 durch die freie Ader des Kabels. Ein R-C-Filter am Schrei-
bereingang erniedrigt die Uberbriickung mit der Frequenz der Speisespannung
auf ein zulidssiges Mafl. Ein Widerstand von 10 kQ und zwei Batterien vom
Typ FBS dienen zur Nulleinstellung auf der Schreiberskala, wenn der Geber in
Wasser ohne Indikator eingetaucht wird. Das hohe Niveau des Ausgangssignals
des fotometrischen Schemas und des Tiefenmessers gestattet eine gleichzeitige
Registrierung mit Schleifenoszillographen (vom Typ N 105, N 700 u. 4.) ohne
vorhergehende Verstirkung. Wie schon frither, wird das Gerat mit Eichlésungen
in einer Spezialkiivette geeicht. Abb. 6 zeigt eine Eichkurve des Fluorometers,

FEY=2T
120kx12

Or3(g=70cm)

—————

EPP n
] s w7 |

FBSx2
wud

— % -
% —
f;‘*”j _3!@:3’&)%
|
TSa

2
STk Do
‘ D76X 5 7@@0

00

(IS
g 0302 L1060_4J) |
Pl

i
1
ol

sl F0D-10kg/cm?

It
l—

Abb. 5. Prinzipschema des dritten Fluorometermodells. Der Uberwasserteil ist gerissen
umrandet i
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Abb. 6. Eichkurve eines Fluorometers

n = Skalenteile des Registrierpapiers;
C = Indikatorkonzentration (Uranin)

die die logarithmische Charakteristik seines Arbeitsbereiches zeigt. Labor- und
Felderprobungen des Gerates zeigten, dall es folgende technische Daten hat:
Umfang der gemessenen Konzentration von Uranin =5 - 10710 bis 1 - 1076 g/ml,
von Rhodamin S =1 - 10-% bis 5 - 107 g/ml; die Trégheit des fotometrischen
Schemas betrigt 0,2 s; die aus den Akkumulatoren entnommene Leistungs-
aufnahme betragt 80 Watt, die Arbeitsdauer bei einer Nullabweichung von 449,
der gesamten Skala betrégt nicht weniger als 7 h; der Umfang der Arbeitstiefe
reicht von 0—100 m bei beliebigen Beleuchtungsgraden der Oberflache des
Meeres durch die Sonne.

Die Ausnutzung des Gerédtes in der Ostsee bei den gemeinsamen Untersuchun-
gen im KAPG-Programm in den Jahren 1968 —1969 diente der guten Kontrolle
seiner Betriebseigenschaften unter verschiedenen Bedingungen. Unter diesem
Aspekt ist das einmalige Experiment von 1968 in Zingst besonders wertvoll, als
der Geber des Gerdtes auf einem Dreibein in der Brandungszone des seichten
Sandufers aufgestellt worden war. Auch unter Sturmbedingungen wurde im
Verlauf von einigen Stunden in einem Festpunkt die ununterbrochene Registrie-
rung des Indikators erlaubt, der aus stationdren Quellen in das Meer austrat.
Wihrend der Arbeit des Gerites wurden eine Nullabweichung oder eine Ande-
rung der Empfindlichkeit nicht beobachtet. Als Hauptsache zeigte sich, daB
das Gerét trotz des auBerordentlich hohen Gehalts an suspendiertem Material
nicht auf eine Triibung des Wassers reagierte. Das Problem besteht darin, daf3
bei der Lumineszenzmessung von tritben Objekten eine Trennung der Licht-
streuungs- und Lumineszenzeffekte gewohnlich durch die Verwendung von
spektral ,,gekreuzten‘ Lichtfiltern in den Erregungs- und Lumineszenzstrahlen
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erreicht wird. Jedoch ist es unméglich, ideal ,,gekreuzte‘‘ Filter fiir Stoffe mit

teilweise iiberlappenden Absorptions- und Lumineszenzspektren zu wihlen. Des-

halb ist praktisch jedes Fluorometer ein Ausgleich zwischen der notwendigen

Empfindlichkeit und der Unabhéngigkeit der Ablesungen von der Triibung des

Objektes. Die Experimente in Zingst und in der Gdansker Bucht zeigten, daf

das dritte Modell (Fluorometer PF-66) in Meerwasser von beliebiger Durchsich-

tigkeit, darunter fallen Uferzonen, FluBmiindungen, groBie Tiefen mit hoher

Triibung in der Néhe von Sprungschichten usw., genutzt werden kann.

Fiir die Prazisierung der Anforderung an MeBapparate sind besonders einige

Resultate der Versuche von 1969 in der Gdansker Bucht von Interesse.
Erstmals bei Diffusionsversuchen im Meer gelang es, synchrone Registrie-

rungen des Indikatorgehalts im gleichen Wasservolumen mit zwei verschiedenen

Gerdten durchzufithren, und zwar mit dem Schlepp-Fluorometer PF-66 und

einem DurchfluBfluorometer der Firma Aminco. Der Ansaugstutzen des letz-

teren wurde unmittelbar vor dem Lichtschutz des Gebers des Gerites PF-66
befestigt. Als Geritetrager diente das Forschungsschiff ,,Prof. O. Kriimmel*,
das eine Reihe von Vermessungen quer durch den Indikatorkorper durchfiihrte.

Ein visueller Vergleich der auf diese Weise erhaltenen Registrierungen der Indi-

katorverteilung zeigte folgendes:

1. eine bedeutende Verzogerung in der Registrierung des Durchflu3fluorometers
im Vergleich mit dem geschleppten Fluorometer;

2. eine Entstellung der Form der Indikatorverteilung beim DurchfluBfluoro-
meter bei groflen horizontalen Konzentrationsgradienten;

3. das Fehlen der Feinstruktur in der Verteilung bei der Registrierung mit dem
DurchfluBfluorometer, was erklart wird durch die raumliche Mittelung des
Konzentrationsprofils in einem Durchfluflkanal von einigen Metern Lénge.
Dieser Fehler des Durchflullgerites tritt besonders im Anfangsstadium des
Diffusionsprozesses auf, wenn die Unterschiede im Indikatorfleck besonders
grol} sind. Ein weiterer Nachteil ist auch der ungeeignete lineare MaBstab
der Registrierung.

Jedoch ergaben 3 —4 Stunden nach Eingabe des Tracers beide Geréte fast ein-

heitliche Registrierungen. Auf diese Weise zeigte das Experiment anschaulich,

daB die genaueste Information iiber die Diffusion von Beimengungen im Meer
bei einer naturgetreuen Modellierung des Vorganges mit lumineszenten Indika-
toren durch ein geschlepptes Fluorometer mit einer Registrierung in logarith-
mischem oder linearem MaBstab erhalten werden kann. Dabei sollte ein lineares

Gerét nicht im Anfangsstadium des Prozesses verwendet werden. Eine entschei-

dende Anforderung an ein solches Gerdt ist eine hohe Empfindlichkeit. Bei

Versuchen in der Oberflichenschicht des Meeres kann ein geschlepptes lineares

Fluorometer durch ein DurchfluBfluorometer zur Registrierung der horizon-

talen Profile des Indikators einige Stunden nach der Tracereingabe ersetzt wer-

den. :
Die gesammelten Erfahrungen beim Einsatz des Gerates PF-66 gestatten es,

Wege zu einer Vervollkommnung der Apparatur fiir die Messung der Konzen-
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trationen lumineszenter Indikatoren bei Diffusionsversuchen im Meer zu finden.
In erster Linie ist dies die Realisierung einer synchronen Registrierung der
Indikatorverteilung in verschiedenen Tiefen mit mehreren MeBfithlern (Fluoro-
meter Typ PF-66). Das verlangt die Losung einer Reihe technischer Probleme
und die Modifizierung der Versuchsmethodik. Prinzipielle Schwierigkeiten
treten hier nicht auf. Fernerhin ist erwiinscht, bei den Diffusionsversuchen die
rdumliche Lage des MeBfihlers mit grofler Genauigkeit innerhalb der gesamten
Arbeitstiefe zu kontrollieren und ein Schleppen des Gerites sowohl in der Ober-
flachenschicht als auch in geringen Entfernungen vom Boden zu gewéhrleisten.
Deshalb miissen zugleich mit der Vervollkommnung der MeBapparatur auch
spezielle Gerdtetriger gebaut und angewendet werden, die die erforderliche
Genauigkeit in der Tiefe des MeBfiihlers beim Manoverieren ergeben. Schlief3-
lich kann auch die Schaffung einer Bojenvariante des Fluorometers fiir die
Beurteilung der zeitlichen Verdnderung der Tracerkonzentration an einem
fixierten Punkt fiir die Perspektive wichtig sein. Fir die ZweckmaBigkeit der
Herstellung einer Bojenvariante sprechen die Versuchsergebnisse in Kiisten-
néhe.

Die erforderliche Okonomie einer entsprechenden Apparatur kann durch die
Anwendung von Impulslichtquellen fir die Anregungsstrahlung gewéhrleistet
werden.
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Die Anwendung eines Fluorometers
bei in-situ-Messungen der Meeresdiffusion

R. CEGLARSKI, R. ZEIDLER und E. ZELAZNY

1. Einleitung

In vielen Beziehungen verhalten sich fluoreszierende Tracer ganz anders (als
diskrete, farbige und sogar radioaktive Stoffe oder Salze) und sind fiir die
Untersuchung der turbulenten Bewegung des Meeres brauchbar. Zum Auf-
finden der Konzentration des fluoreszenten Tracers (besonders von Rhodamin
und Uranin) wurde in den sozialistischen Staaten bis jetzt ein geschlepptes
Gerit (von KARABASEV) verwendet, das in das Wasser eintaucht und die Signale
an Deck des Schiffes iibertragt. AuBler dem unbestreitbaren Wert (eine augen-
blickliche Registrierung der Konzentration an einem Punkt, von dem die
Koordinaten bestimmt werden) sind fiir dieses Gerat auch einige Méngel charak-
teristisch, besonders bei der Untersuchung in der ufernahen Zone des Meeres,
da man es nicht in geringeren Tiefen als von einigen Metern benutzen darf,
weil die Gefahr eines Zusammenstofles mit dem Meeresboden vorhanden ist,
und bei kleinen Dimensionen des diffundierenden Fleckes mit dem Durchgang
des Gerites eine zusétzliche Vermischung verbunden ist.

In Verbindung mit den aufgezéhlten Grinden wurden Arbeiten zur Verwen-
dung eines Fluorometers zur Messung der Meeresdiffusion durchgefihrt. Wie
iiblich befand sich die gesamte Apparatur an Bord des Forschungsschiffes (das
selbst sehr geringen Tiefgang hatte), zu dem das Wasser mit dem Tracer ge-
pumpt wurde. Dadurch 1iBt sich eine Unbequemlichkeit vermeiden, indem
ununterbrochen und praktisch sofort registriert wird. Die Apparatur kann
nicht nur in der ufernahen Zone des Meeres benutzt werden, sondern auch bei
hydraulischen Modelluntersuchungen und sogar bei technologischen Versuchen
der Abwassereinleitung, in Kldrwannen, Beliftungstanks usw.

2. Allgemeine Beschreibung der Apparatur

Im aufgebauten Zustand (Abb. 1) ist die angewandte Standardeinrichtung des
Fluorometers vom Laboratoriumstyp zu sehen. Der Apparat ist zur kontinuier-
lichen Messung durch einen Ersatz der MeBkiivetten (Reagenzgléser) durch ein
AbfluBsystem geeignet, und solch ein Umbau fiilhrte zu einem Abdichten der
Deckel der MeBkammer, damit der Ausgang der AbfluBleitung des Systems bei
gleichzeitiger Erhaltung der optischen Dichtheit ermoglicht wurde. Das Wasser

6 Meereskunde, I1. 30/31 < 3o
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Abb. 2. Schema der MeBapparatur
4 --Stromversorgung; ¥ —Fluorometer; P—Pumpe; R— Registriergerit; S— Stabilisator

Abb. 3. Durchlissigkeitskurven der verwendeten Filter
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wurde mit einer Pumpe heraufgeholt und in das System iiber einen entsprechen-
den hydrologischen Stutzen geleitet, der sich auf der Druckluftpumpe fiir den
Abflull befand. Die Druckpumpe vom Zentrifugaltyp war unter dem Wasser-
spiegel angeordnet, um die automatische Fiillung des Pumpensystems zu ge-
wihrleisten. Die MeBergebnisse wurden durch eine kontinuierliche Registrierung
vom Kompensationstyp aufgezeichnet, der mit dem Fluorometer iiber ein
angepaBtes Spannungsteilersystem verbunden ist. Alle Elemente des MeB-
systems wurden von einem Gleichstromaggregat gespeist. Die Stromversorgung
des Fluorometers und der Registratur wurde durch einen zusétzlichen Stabili-
sator stabilisiert. Die schematische Anordnung der Teile der Anlage auf dem
Schiff und ihre Verbindung wurde auf Abb. 2 dargestellt.

3. Elemente der Anlage

3.1. Fluorometer

In der Anlage wurde das standardméBige Fluoromikrophotometer ,,Aminco**
(USA), das mit einer Spannung von 220 V und 50 Hz arbeitet, verwendet.
Das Gerédt wurde zur Messung von Rhodamin B herangezogen (mit einem Ab-
sorptionsmaximum bei 550 nm und maximaler Fluoreszenz bei 590 nm), indem
die entsprechenden Elemente des optischen Systems ausgewdhlt wurden. Die
Anregungsquelle war eine lumineszierende Lampe des Typs T4 T5, die Licht
der Wellenlinge von 520—560 nm emittierte. Als Empfanger wurden Foto-
vervielfacher des Typs IP2I verwendet. Die Filter wurden auf der Grundlage
ihrer Absorptionsspektren ausgewéhlt. Dementprechend erweisen sich die
Filter ,,Wratten 65 A und ,,Wratten 23 A*“ fir Rhodamin B als gut: Die
Formen ihrer Absorptionskurven sind in Abb. 3 gezeigt.

Das Durchflufigefa} ist in der Form verengt, an den Enden hat die Réhre
den duBleren Durchmesser von 10 mm, eine Wanddicke von 1 mm und 10 mm
Lange und ist aus optisch ausgezeichnetem polnischen Glas ,,Sylwit*‘ (Abb. 5)
hergestellt. Fir die Verbindung des DurchflugefdBies mit dem hydrologischen
Stutzen diente eine Leitung aus durchsichtigem Polyvinylchlorid mit einem
inneren Durchmesser von 4,5 mm, was eine Kontrolle des Durchflusses des
indikatorbehafteten Wassers gestattet. Im Laboratorium wurden vergleichende
Messungen mit OriginalgefiBen in Form von Reagenzglasern und durchsichtigen
GefaBen durchgefiihrt. Wie auf Abb. 4 gezeigt wird, sind im wesentlichen zwei
Kurven zur Kennzeichnung des Konzentrationsbereiches maBgebend.

Der MeBraum wurde mit Hilfe einer zylindrischen Glocke, die mit schwarzer
Farbe angestrichen war, vor Ausstrahlung geschiitzt, um schidliche Reflexionen
zu vermeiden. Die Glocke endete in einem originalen Deckel von 10 mm, was
die Unterbringung der Ausgangsleitung in ihm erméglicht. In die Seitenwand
wurde ein Spalt gemacht, durch den die duBere Leitung des DurchflufigefiBes
zusammen mit einem Gummischutz hinausging. Die untere Leitung wurde
auch durch Gummi vor Ausstrahlung geschiitzt.

6*
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Abb. 4. Eichkurven far zwei Formen von Probegefdfien
1 Reagenzglas; 2 — DurchfluBgefdl —

Abb. 5. DurchfluBigefali mit Abdichtung, Zuleitungen und Vorratsgefal3

3.2. Der hydrologische Stutzen

Dieses Element wurde aus einem Messingstiick durch eine Bohrung ent-
sprechenden Durchmessers hergestellt, in die ein Messingrohr hineinkommt,
welches das Stiick mit Pumpe und Fluorometer verbindet (Abb. 6). Die Ein-
fihrung des Stutzens in das Gerit schrinkt die Gefahr ein, dafl das Fluoro-
meter in das Wasser féllt, wenn das Durchflulligefafl bricht.

T ——— T ———
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Abb. 6. Hydrologischer Stutzen im Schnitt

3.3. Registriergerdit

Im Gerit ist ein Einkanal-Schreiber KNT/1 vom Mefgeritewerk Magdeburg
(DDR)untergebracht, der mit 220 V/50 Hz gespeist wird. Er arbeitet im Mef3-
bereich 0 —10 mV mit maximaler Geschwindigkeit des Vorschubs von 3600 mm /h.

3.4. Das Eingangssystem

Dieses System dient der Anpassung des registrierenden Fluorometereingangs
(60 mV) an den MefBbereich des Registrators. Das System besteht aus einem
Spannungsteiler aus einem Widerstandsdraht von 450 Ohm. Der Teiler ist in
cinem Plastikkorper untergebracht.

3.5. Spannunsquelle

Als Spannungsquelle kénnte ein Generator mit Viertakt-Benzinmotor und
mechanischer Umdrehungsstabilisierung dienen. Die Anlage muB Wechselstrom
von 220 V und 50 Hz herstellen und eine Leistung von 500 Watt haben.

3.6. Spannungsstabilisator

Es wurde ein polnischer Spannungsstabilisator ,»Bltra‘‘, des Typs SM-20-TA
220 V/50 Hz benutzt.

3.7. Pumpe

Tiir das Hinbringen des Wassers mit dem Tracer zum Fluorometer wurde ein(?
Zentrifugalpumpe ,,Kama‘* (UdSSR) benutzt, die eine Leistung von 1 m3/h bei
5000 U/min hatte und mit 220 V/50 Hz versorgt wurde. Die Saugpumpen-
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leitung hatte einen inneren Durchmesser von 16 mm und war aus Messing her-
gestellt und durch Leinen geschiitzt. Die Druckleitung aus PVC hat einen
inneren Durchmesser von 9 mm.

4. Arbeit der Apparatur

Dank der entsprechenden Zusammenstellung aller Elemente wurden eine
hohe Empfindlichkeit und Sicherheit erhalten. Die Empfindlichkeit des
Apparates kann fir die Rhodaminbestimmung auf der Grundlage der Kurven
bestimmt werden, die fir verschiedene Blenden gefunden werden (eine bis vier
Offnungen in den Platten, die sich im Weg des Lichtstroms befinden). Aus
Abb. 7 folgt, daB die Apparatur eine lineare (im doppeltlogarithmischen System)
Konzentrationsmessung im Bereich von 10° bis 1073 mg/l gewéhrleistet. Die
Verwendung der Blenden an den Réndern der Gebiete der zu messenden Kon-
zentration verringert den Fehler der Tracerbestimmung. Auf die Empfindlich-
keit der Anlage wirkte auBer der Art des verwendeten Detektors stark die Art
des Einflusses der verwendeten Filter ein. Die Verwendung von Filtern mit
steilem Abfall der Charakteristik (Interferenzfilter) gestattet eine Steigerung
der Empfindlichkeit bei gleichzeitiger Verringerung der Einfliisse von Stor-
faktoren von der Art der Luftbldschen und Beimengungen.

Die DurchfluBzeit des Tracers vom Untersuchungspunkt des Diffusions-
fleckes bis zum Fluorometer erreicht 10 s fiir die besprochene Garnitur. Auf diese
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Abb. 7. Eichkurven der Apparatur fiir verschiedene Blenden
B Blende mit einer Offnung
X Blende mit zwei Offnungen
% Blende mit drei Offnungen
] Blende mit vier Offnungen
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Abb. 8. Fluorometer und Registriergerit im Ruderhaus des Kutters

GroBe wirken hauptsichlich sowohl die Leistungsfahigkeit der Pumpe als auch
Liange und Querschnitt der Leitungen. Die Verwendung der unmittelbar ins
Untersuchungsmedium getauchten Pumpe (richtige Tiefe) gibt die Moglichkeit,
diese ,,Ansprechzeit‘‘ zu verkiirzen.

Im Verlaufe natiirlicher Untersuchungen wurde die Fluorometerapparatur
auf einer entsprechenden Stellage auf dem Deck des Gerétetrigers angebracht.
Die Anlage nimmt wenig Raum ein (Breite X Lénge x Hoéhe — 0,50 x 0,60 X
% 0,70 + Platz fiir das Stromversorgungsgerit und die Pumpe), so dall man
ein kleines (sogar nur 6 m langes) geschiitztes Motorboot mit praktisch vernach-
lassigharem Tiefgang erfolgreich benutzen kann. Die Position des Bootes kann
bei Messungen in der ufernahen Zone mit geodatischen Methoden bestimmt
werden. Der Moment der Peilung wird auf dem Registrierband vermerkt, so da8
jede Eintragung einem Punkt auf der horizontalen Fliche entspricht. Wihrend
der Untersuchung wurden zwei Varianten fiir die Registrierung der Ergebnisse
benutzt:

a) Im Falle kleiner Konzentrationsunterschiede wurde die Registrierung ohne
Anderung der Empfindlichkeit durchgefiihrt. ~

b) Im Falle groBer Konzentrationsunterschiede wurde die Registrierung in zwei
(oder mehr) Intervallen durchgefiihrt. Die Form der so erhaltenen Kurven

ist in Abb. 10 dargestellt.
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Abb. 9. Registrierbeispiel ohne Anderung der Empfindlichkeit

5. Anwendungsbeispiel der Fluorometerapparatur

Eine Anwendungsmoéglichkeit fiir die Fluorometerapparatur bei Konzen-
trationsmessungen fluoreszierender Tracer (Rhodamin B) in situ ergab sich bei
den gemeinsamen Untersuchungen der Arbeitsgruppe der KAPG, die im
September 1969 in der Gdansker-Bucht durchgefithrt wurden. AuBer methodi-
schen Erginzungen ergaben die ferner beschriebenen Ergebnisse dieser Unter-
suchung weitere wesentliche Erkenntnisse iiber die Prozesse der turbulenten
Diffusion im Meer.

In der Zeit vom 25. 9. bis zum 30. 9. 1969 wurden drei momentane und zwei
stationdre Eingaben von Rhodamin B in Entfernungen zwischen 0,5—2 km
vom Ufer durchgefiihrt, d. h. in einer Zone mit Tiefen von 5—11 m. Einige
Bedingungen dieser Untersuchungen wurden in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Mefldaten wurden normalerweise unter Benutzung der dargestellten
Eichkurven und der geoditischen Peilungen bearbeitet, wobei die DurchfluBzeit
des Rhodamins bis zum Fluorometer beriicksichtigt wurde. Nach der Zuord-
nung der Registrierwerte zu den natiirlichen Konzentrationswerten v erhilt
man eine Reihe von Kurven, die den Schnitten auf den MeBprofilen durch den
Rhodaminstrahl entsprechen. Als Beispiel wurden diese Kurven in Abb. 11
fiir das Profil auf der Héhe der Boje 5 beim Versuch mit stationirer Quelle am
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Abb. 10. Registrierbeispiel mit gednderter Empfindlichkeit

29. 9. 1969 miteinander verglichen. Geringe UngleichméaBigkeiten der Kurven
wurden graphisch geglidttet. In Verbindung mit dem zufilligen Chara}{ter der
untersuchten Erscheinung unterscheiden sich die Kurven stark voneinander.
Deshalb muB das Bestreben darauf gerichtet sein, eine gréoere Kurvenschar zu
erhalten. Das ist wegen der Untersuchungstechnik in der ufernahen Zone f)ft
eine schwierige Aufgabe. Bei den beschriebenen Un’?er.suchung('en Yvurde eine
groBe Anzahl von Kurven (bis 11 in einem Profil) bei einer _statmnaren Que‘lle
erhalten,-da die Messungen im Falle der einmaligen Farbe{mgabe auf wenige
Durchfahrten des Schiffes lings und quer zum Rhoda'mmf.'leck beschrinkt
blieben. Es scheint, daB fiir die Berechnung der Léi,ngsdlffusw{rl d.er Su‘?stajnz
in einem stationdren Strahl die Kurve mit maximaler Konz.en’oratlon, file sn;h
in einer bestimmten Entfernung von der Quelle zeigt, am geeignetsten sein mub.
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Tabelle 1
Untersuchung der Diffusion im Meer innerhalb der KAPG 1969
MeBzeit bzw. | 4l i :
Da- Art der |Abstand des| Tracer- [ 1’;‘1ilefe. Wind in Stlrom%r.lgf mn
t T letzte | 6 I ek
um |Tracerquelle Profi]I; menge 1 (m) 10 m Hohe (Oberfliche)
\
2.9. | momentan | 10816 | 3kg |7.5-60| 80°—120° | 250°_280°
1969 | | 10 m/s 10 em/s
26. 9. | momentan 9401425 6 kg 5,0—7,5 | 255°—280° 70° —120°
1969 | | 12 m/s 8 em/s
27.9. | momentan ‘ 1000 — 71440 8 kg 10,0 255° —270° 70°—90°
1969 ‘ 8 m/s 8 cm/s
29.9. ' stationir 2000 m 6,6 kg/h 8,5 200°—280° | 100° —200°
1969 ‘ | v.d. Quelle 9 m/s 7 cm/s
30. 9. | stationir 1800 m 6,5 kg/h 11,0 300° 130°
1969 | | v. d. Quelle 9 m/s 15cem/s |
Bemerkung: Die Uferlinie verliuft in der Richtung 110° —290°
/
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Abb. 11. Rhodaminkonzentration auf den Querschnitten durch den Tracerstrahl im Profil 5

rel. Abstand v.Strahlachse ——=

(vorletztes Profil, von der Quelle aus gesehen) am 29. 9. 1969.
Die Zahlen bezeichnen die einzelnen Schnitte
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In Abb. 11 ist das die Kurve XX 7. Alle Kurven mit maximalen Konzentratio-
nen in den einzelnen Entfernungen von der Quelle sind in Abb. 12 als Projektion
auf die horizontale Fliche dargestellt. Ebenso wurde auch die Verteilung der
mittleren Konzentration in den einzelnen Schnitten dargestellt (Abb. 13). Die
Moglichkeit des zusétzlichen Vergleichs dieser zwei Verteilungen gibt Abb. 14,
auf der alle Maxima der registrierten Kurven gegeniibergestellt wurden, die fiir
spezielle Profile erhalten wurden.

Eine vollstdndige Analyse war wegen der Fehler einer groBen Anzahl von
Messungen, die in geringen Entfernungen von der Quelle durchgefiihrt wurden,
nicht moglich (Schnitte 2 und 3). In groBeren Entfernungen von der Quelle
(Schnitte 4, 5 und 6) geht der Potenzabfall der Konzentration » ziemlich regular
vor sich. ’

Der Exponent « in der Beziehung v ~ x~* ist dabei grof3 fiir eine Gerade
durch die Maximalkonzentration in den einzelnen Schnitten (1, 27 fir v,,y).
Fir vgie betragt er nur 1,12. Wenn jedoch repréisentative Werte fir die
Schnitte 2 und 3 vorliegen wiirden und die Gerade log v ~ log « fiir alle Schnitte
aufgezeichnet wird, so erscheint der Unterschied zwischen den Exponenten «
geringer (0,89 fiir vy, und 0,82 fir v ;yq)-

Ein Beispiel fiir die Ausbreitung von Rhodamin bei den iibrigen Versuchen
wurde auf den Abb. 15 dargestellt. Sie zeigt die charakteristischen Quer- und
Lingsmale des Rhodaminfleckes bei jenen Versuchen. Die Lingen und Breiten
der vermessenen Konzentration wurden auf Abb. 16 zusammengestellt.
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Abb. 14. Lingsabfall der Rhodaminkonzentrationen im Strahl am 29. 9. 1969 y
® —® Abstand der einzelnen Profile von der Quelle; Kleine Zahlen: Nummern der ein-
zelnen Schnitte




92 R. CecLARSKI, R. ZEIDLER und E. ZELAZNY
Ov 0
lo| lo
[m]|[m] |
7000+
9001+
325+ qonk-
s "
2751 7001
2501 gl s
225 -t
J/ 25
2001 50} BT
775t & 3
= ol
I — O
gt 400 @ _zC @ %
1251 3p0]- @ @ ’@ Ja
100~ @-\\\\\ ”id
Pav; 2]
200+
75
[ S N ! 1 [ N W A
/A N 70 240 300 360 ¢t [min]

Abb. 16. Verinderung der Lings- und Querausdehnung des Flecks wihrend der einzelnen
Versuche. (Die Zahlen entsprechen den einzelnen Versuchstagen.)
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Perspektiven der Anwendung von Lumineszenzmethoden
zur Untersuchung der Ausbreitungsprozesse von Beimengung
im Meer

G. S. KARABASEV

Bei einer experimentellen Untersuchung der Dynamik und der Entstehung
von Verunreinigungsfeldern im Meer sind in erster Linie die Konzentration der
Beimengungen an verschiedenen Raum- und Zeitpunkten zu messen und ihre
qualitative Zusammensetzung zu bestimmen.

Auf Grund der grofien Vielfalt von Stoffen, die durch die Téatigkeit des Men-
schen ins Meer gelangen, wie Industrieabwésser, Haushaltsabwisser, Giftstoffe
usw. (Foyn [1]), ist es kaum moglich, eine oder einige wenige Methoden fiir die
Losung derartiger analytischer Aufgaben zu entwickeln, die fiir alle Verschmut-
zungsfille des Meeres gleichermafien anwendbar wéren. Die Existenz allge-
meiner Gesetzméfigkeiten bei der Ausbreitung verschiedener Fremdstoffe im
Meer und die Forderungen nach Wirtschaftlichkeit lassen jedoch die Entwick-
lung und Ausarbeitung moglichst universeller Methoden fiir die Bestimmung
der Verschmutzungskonzentration im Seewasser als zweckméaBig erscheinen.
Offensichtlich miissen diese Methoden von den Eigenschaften des Mediums
bzw. des Fremdstoffes ausgehen, die sich im Entwicklungsprozell des Ver-
unreinigungsfeldes auf See verdndern und die fiir eine umfangreiche Klasse von

‘ins Meer abgeleiteten Fremdstoffen charakteristisch sind. Unserer Auffassung

nach gehért zu derartigen Eigenschaften die Photolumineszenz. Die Ver-
wendung der physikalischen Kennwerte dieser Eigenschaft als analytischer
Parameter gestattet es offensichtlich, eine Methodik zur Bestimmung der
Fremdstoffkonzentration im Seewasser zu entwickeln, die sich durch hohe
Empfindlichkeit, schnelle Bearbeitungsméglichkeit und Zugénglichkeit aus-
zeichnet.

Die Lumineszenzerscheinung duBert sich im Aufleuchten einer Substanz unter
der Einwirkung einer kurzwelligen optischen Strahlung. Sie wird heute in
breitem Mafe fiir die quantitative Analyse verschiedener Materialien wegen der
auBerordentlich hohen Empfindlichkeit und der einfachen Verfahren von
analytischen Lumineszenzmethoden angewandt. Im allgemeinen wird anhand
der Intensitit der Photolumineszenz die Konzentration eines Stoffes in ver-
schiedenen Objekten beurteilt, wihrend anhand der physikalischen Strahlungs-
parameter (Spektrum, Kinetik, Abstrahlung) die qualitative Zusammensetzung
des Stoffes ermittelt wird. In den letzten Jahren wurde die qualitative Lumines-
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zenzanalyse mehrfach mit Erfolg fiir experimentelle Untersuchungen der
Gesetzmafigkeiten der mechanischen Ausbreitung passiver Fremdstoffe im
Meer mit Hilfe einer naturgetreuen Modellierung dieses Prozesses angewandt.
Dabei fanden wasserlosliche lumineszente Indikatoren Verwendung. Bei den
Untersuchungen der turbulenten Diffusion mit Hilfe der naturgetreuen Model-
lierung, die vom Institut fir Ozeanologie der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR seit dem Jahre 1964 durchgefiithrt werden, wurde ein von uns ent-
wickeltes Schlepp-Fluorometer benutzt. Es handelt sich hierbei um einen Geber
fiir die Konzentration lumineszenter Indikatoren, wie Uranin und Rhodamin S.
Die Betriebserfahrungen mit diesem Gerat erbrachten den Nachweis, daB es
filr experimentelle Untersuchungen praktisch aller Fille der mechanischen Zer-
streuung von Beimengungen sowohl im Kiistenvorfeld als auch auf offener See
geeignet ist (KARABASEV, SoLov’EV [5]). Im Prinzip sind fiir die Untersuchungen
mit Hilfe der naturgetreuen Modellierung viele wasserlésliche Stoffe verwendbar.
Eine Reihe von Besonderheiten 146t jedoch die lumineszenten Farbstoffe als
zweckmiBigste Indikatoren fir Forschungen auf See erscheinen (Tab. 1).

Tabelle 1
Vergleich der praktisch wichtigsten Eigenschaften verschiedener Indikatoren

Eigenschaft lumineszent
Farbstoffe Radioisotope ummeszente
Substanzen
Empfindlichkeit - ! niedrig hoch hoch
Gefiihrlichkeit fiir Flora und Fauna = keine Gefahr hoch keine Gefahr
Abhingigkeit des Markierungs- i groB fehlt grof}
effekts von den Eigenschaften des |
Mediums
Moglichkeit fur visuelle Beob- vorhanden fehlt vorhanden
achtung und Photoaufnahme |
Kosten fiir die Markierung von | mittlere grofle niedrige
1t Seewasser [

Die modernen Methoden experimenteller Untersuchungen der Diffusion von
Fremdstoffen im Meer in ihren Wechselbeziehungen kann man in Form eines
Schemas darstellen (Abb. 1). Infolge der groBen Absorptionsfihigkeit der
lumineszenten Indikatoren kann man ihre Konzentration im Meer nicht nur
anhand der Leuchtstirke bestimmen, sondern auch mit Absorptions-, photo-
graphischen und visuellen Methoden. Dadurch erhoht sich der Informations-
gehalt eines einzigen Versuchs, vergroBert sich die Zuverldssigkeit der Ergeb-
nisse und werden mogliche systematische Messungsfehler vermieden. Wie
StoErTz und HEMPHILL [8] nachwiesen, ist die Ermittlung der Konzentration

Perspektiven der Anwendung von Lumineszenzmethoden 95

Experimentelle

Methoden
Direkt Indirekt
(Messung -von Momentanwerten) (Messung von Mittelwerten)
MESS OBJEKT
Temperatur, Salzgehalt, Kinstlich eingegebene Natirlich entstehende
Stromgeschwindigkeit Beimengungen Beimengungen
T
- DER
VERTEILUNG /,/ BEIMENGUNG
-
Diskrete Wasserldsliche
Partikel Tracer
TRACER » T \ ART
Nicht lumineszierende Lumineszierende .
dioisot
Farbstoffe Substanzen Frioatope
] [
BEOBAC;TUNGS N METHO\D\I:
Fotografische oder Meffihler fur
Laboranalyse visuelle Beobachtung insitu — Konzentrationsmessungen
Pl b
/;ROBENENTNAHME\ L 7 \
Schdpfen Ansaugen Ortsfest Geschleppt

Abb. 1. Klassifizierung der experimentellen Untersuchungsmethoden zur Diffusion von ,
Beimengungen im Meer. Der doppelte Pfeil hebt die ,,genetische Linie” der Methode
lumineszenter Indikatoren hervor

von lumineszenten Indikatoren von einem Schiff oder einem Flugkérper aus
auch kontaktlos moglich. Dabei wird als Geber ein Diskriminator fiir FRAUN-
morFERsche Linien verwendet, d.h. ein Zweistrahl-Photometer mit FABRY-
Prror-Filtern, das die durch die Sonnenstrahlung erregte Lumineszenz der
Meeresoberfliche registriert. Ungeachtet einer Reihe von wesentlichen Kin-
schrinkungen (Wetterabhingigkeit, vertikale Mittelung u. a.) ist diese Methoc%e
von praktischem Interesse. Sie hebt im Gegensatz zur Photographie die
Lumineszenz von der Hintergrundstrahlung hervor und beschleunigt die Auf-
nahmeméglichkeit von Flecken groBen AusmaBes durch den Einsatz von Flug-
zeugen, Hubschraubern und vermutlich auch kiinstlichen Erdtrabanten er- |
heblich. TR ‘
Gegenwiirtig wurde die Methodik zur Untersuchung der mechanischen Zel.'-
streuung von Fremdstoffen im Meer mit Hilfe lumineszenter Farbstoffe, wie
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Uranin und Rhodamin S, bereits zu einer Standardmethode. Die weitere Er-
hohung ihrer Wirksamkeit ist von der Lésung rein technischer Probleme ab-
hingig. Zu diesen gehéren

a) die Erweiterung der Substanzen, die als Indikatoren eingesetzt werden kon-
nen. Dies kann durch Auswahl oder die Synthese von Reagenzien geschehen,
deren Lumineszenz im langwelligen Bereich des sichtbaren Spektrums aus-
reichend intensiv ist und nicht dem EinfluBl physikalisch-chemischer Pro-
zesse und Parameter des Seewassers unterliegt;

b) die Entwicklung von Mehrkanal-Registriergeriten fiir die Konzentration
des Indikators in Form von Bojen- oder Schleppvarianten zur synchronen
Ermittlung der Konzentration an verschiedenen Punkten des Indikator-
kérpers ;

c) die Entwicklung einer autonomen automatischen Anlage zur ununter-
brochenen Indikatoreingabe in einer vorgegebenen Tiefe, die ebenfalls von
einer Boje aus eingesetzt werden kann.

Bereits vor Veroffentlichung der ersten Arbeiten iiber die Verwendung von
lumineszenten Indikatoren bei Diffusionsversuchen auf See wurden Versuche
unternommen, um die Lumineszenz von natiirlichen Gewissern zur Bewertung
ihrer Verschmutzung durch verschiedene Arten von Fremdstoffen festzustellen
(McLEAN, SPEAS [6], SINEL'NIKOV u. a. [7]). Es stellte sich heraus, daB3 bei Sii3-
wasserreservoiren und bei Wasserversorgungsquellen die Intensitit und die
Farbe der Lumineszenz tatséchlich als Nachweis fiir das Vorhandensein von
Fremdstoffen gelten konnen.

Soweit uns bekannt wurde, wurden ahnliche Untersuchungen fur die Gewasser
der offenen See bzw. im Kiistengebiet nicht durchgefiihrt, obwohl ihre Zweck-
méiBigkeit auller Zweifel steht. Dies um so mehr, als ein groBer Teil der heute
mit Abwéssern ins Meer eingeleiteten Stoff eine Photolumineszenz im Seewasser
besitzt. Moglich ist auch ein umgekehrtes Herangehen, und zwar die Ermittlung
des Fremdstoffeldes anhand der Verinderung der Photolumineszenz des See-
wassers selbst. Diese Moglichkeit besteht, da die Lumineszenz von Lésungen
wesentlich von der Konzentration der gelésten Stoffe, vom pH-Wert des
Mediums, vom Gehalt an geléstem Sauerstoff und anderen Faktoren abhingig
ist. In beiden Fiéllen wird der Erfolg bei der Ausnutzung der Lumineszenz zu
analytischen Zwecken in grolem MaBe von den physikalischen Parametern der
natiirlichen Photolumineszenz des Seewassers sowie ihrer Abhingigkeit von den
Beobachtungsbedingungen bestimmt. Allerdings beschrinken sich die Angaben
liber die Lumineszenz des Seewassers nur auf wenige Daten der Strahlungs-
intensitit, die durch Labormessungen von Wasserproben gewonnen wurden
(Ivaxorr [3], KaLLE [4]).

Im Verlaufe der letzten zwei Jahre wurden in der Atlantischen Abteilung des
Instituts fiir Ozeanologie experimentell-methodische Arbeiten zur Untersuchung
der physikalischen Eigenschaften der Photolumineszenz des Seewassers durch-
gefithrt. Zu diesem Zweck wurden ein versenkbarer Intensitétsgeber fiir den
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Tiefenbereich zwischen 0 und 200 m, ein Schiffs-Spektrofluorometer zur Unter-
suchung der spektralen Kennwerte der Lumineszenz im sichtbaren Bereich und
spezielle Bathometer und Kiivetten entwickelt, die eine Entnahme von Seewasser-
proben und die Untersuchung ihrer Lumineszenzeigenschaften gestatten, ohne
daB das Wasser wihrend der Probenentnahme und der Messungen mit der
Atmosphire in Berithrung kommt. Mit Hilfe dieser Anlagen gelang es uns bei
Komplexuntersuchungen in der Ostsee, eine Reihe von Besonderheiten festzu-
stellen und einige Schlufifolgerungen iiber den Zusammenhang zwischen den
physikalischen Eigenschaften der natiirlichen Photolumineszenz des Seewassers
und den Parametern des Mediums zu ziehen.

Entgegen der weit verbreiteten Meinung wird die natiirliche Photolumines-
zenz des Seewassers nicht nur durch ultraviolette, sondern auch durch sichtbare
kurzwellige Strahlung erregt, wobei sich im letzten Fall das Lumineszenz-
spektrum bis dicht an die rote Grenze des sichtbaren Bereichs erstreckt. Dieser
Umstand ist bei der Auswahl der lumineszenten Indikatoren fiur Diffusions-
untersuchungen zu berticksichtigen, um systematische MeBfehler besonders
empfindlicher Anlagen zu vermeiden. Die Héhe und die vertikale Intensitéts-
verteilung der Eigenphotolumineszenz des Seewassers héngen offensichtlich
von der FluBwasserzufuhr ab. Auf Abb. 2 sind vertikale Intensitétsprofile fiir
das Gotland-Becken, die Irben-Strafle, den Rigaer Meerbusen und der Daugava-
Miindung dargestellt. Mit Anndherung an die Kiiste verschwindet die Tendenz
zu einem Anwachsen der Intensitidt mit der Wassertiefe und verwandelt sich in
das Gegenteil, wobei sich die Intensitdt der Eigenphotolumineszenz des See-
wassers insgesamt erhoht. Im allgemeinen besteht keine merkliche Korrelation
zwischen der natiirlichen Photolumineszenz des Meerwassers und der Tempera-
tur, dem pH-Wert und anderen Eigenschaften des Mediums. Insgesamt be-
statigen und prézisieren unsere Beobachtungen die Hypothese von KaLLe [4]
iiber die Bildung von Fluorogenen im Seewasser. Die Passivitit der physika-
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Abb. 2. Vertikale Intensititsverteilung der Photolumineszenz in folgenden Gebieten:
1 — Gotland-Becken; 2 — Ausgang der Irben-StraBe zur Ostsee; 3 — Ausgt'a:ng'der Irbe.n-
StraBe zum Rigaer Meerbusen; 4 — Mittelteil des Rigaer Meerbusens; 5 — Mundungsgeble{?
der Daugava; die Wassertiefe ist auf den Darstellungen elflget.ra‘.gen. o ek ‘

Die Intensitiit der natiirlichen Photolumineszenz ist in relativen Einheiten angegeben

7 Meereskunde, H. 30/31
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lischen Eigenschaften der Eigenphotolumineszenz des Meerwassers gegeniiber
den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Meeres besagt, dafl die Er-
scheinung zur Einschitzung groBmafBstablicher Vermischungsvorgiange be-
sonders in der Néahe groBler Fliisse benutzt werden kann. Dabei kann man als
charakteristische Eigenschaft neben der Intensitdt offensichtlich auch die
Spektren der Eigenphotolumineszenz des Seewassers benutzen. Die abweichen-
den spektralen Eigenschaften der Lumineszenz fiir die Gewésser des Atlanti-
schen Ozeans (FracANzA [2] gegeniiber unseren Angaben fiir die Ostsee sprechen
zugunsten dieser Annahme.

Aus dem Gesagten geht hervor, daf die Gesamtheit der vorhandenen Angaben
iber die Photolumineszenz des Meerwassers und die bisher gewonnenen Er-
fahrungen iiber die Verwendung lumineszenter Indikatoren bei Untersuchungen
im Meer dazu berechtigen, die Verwendung von Lumineszenzmethoden fir ex-
perimentelle Untersuchungen der Ausbreitung verschiedener Fremdstoffe und
der GesetzméiBigkeiten der Vermischung im Meer fiir entwicklungsfahig anzu-
sehen. Um diese Methoden in groBerem Rahmen einfithren zu kénnen, sind in
erster Linie die GesetzmiBigkeiten der Photolumineszenz von ,,reinem‘ See-
wasser und ihre Abhéngigkeit von den physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Mediums sowie die Photolumineszenz von Losungen der Stoffe,
die die Ursache fiir die Verschmutzung der Kiistengewésser bilden, zu unter-
suchen. Die praktische Anwendung konkreter Methoden der Lumineszenz-
analyse eines Feldes von Verunreinigungen auf See bringt unserer Meinung
nach keine groBen Schwierigkeiten mit sich, da die hierfiir erforderlichen An-
lagen, wie Mefgerdte fur die Intensitdt der Photolumineszenz, zu den un-
komplizierten und zugénglichen photometrischen Geriten gehoren. Derartige
Gerdte werden im allgemeinen fiir die Lumineszenzanalyse sehr verschieden-
artiger Stoffe benutzt, da Erregungslichtquellen in einem breiten Bereich
benutzt werden. Ferner konnen mit Hilfe auswechselbarer farbiger Lichtfilter
entsprechende Spektralbereiche zur Anregung und Messung der Photolumines-
zenz ausgewéhlt werden.
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Die Wirkung ,,nichtturbulenter‘ Prozesse auf die Konzentration
eines Rhodamin-S-Fleckes im Meer
unter besonderer Beriicksichtigung des Einflusses
von Phytoplankton, suspendierten Sedimenten
und Sonnenstrahlung®)

UrricH KREMSER

Zusammenfassung: Bei Diffusionsversuchen mit Rhodamin als Tracer wurden Differen-
zen zwischen der urspriinglich ins Meer gegebenen Farbstoffmenge und der durch Integra-
tion itber Konzentrationsverteilung und Fleckvolumen erhaltenen festgestellt, deren GroBe
nicht immer durch eine ungeniigende Mefgenauigkeit erkldrt werden konnte. Auf Grund
eines umfangreichen Literaturstudiums und eigener Erfahrungen wurde abgeschitzt, daB
die Wirkung von Phytoplankton, suspendierten Sedimenten und Sonnenstrahlung me8-
bare Konzentrationsinderungen nach sich ziehen konnte. Diese Annahmen erwiesen sich
fiir suspendierte Sedimente und Sonnenstrahlung als richtig. Der Einflufl auf einen Rhod-
aminfleck wurde qualitativ und quantitativ bestimmt. Aullerdem wurden Korrekturver-
fahren angegeben.

Einleitung

Auf Grund akuten Wassermangels im Binnenland und der zunehmenden Ver-
schmutzung sdmtlicher Gewésser bedingen Abwasser- und Verunreinigungs-
probleme in der Gegenwart ein erhdhtes Interesse an der Losung und weiteren
Durchdringung von Fragestellungen, die mit der turbulenten Diffusion im Meer
zusammenhédngen.

Durch Diffusionsversuche und die nachfolgende Auswertung werden neue
Erkenntnisse gewonnen. Direkte Methoden werden angewandt, bei denen or-
ganische Farbstoffe als Tracer benutzt werden. Der Farbstoff muf} u. a. be-
stimmten technischen und ékonomischen Anforderungen geniigen, die beispiels-
weise von D. W. PrircEARD und J. H. CARPENTER (1960) sowie J. JOSEPH,
H. SExDNER und H. WEIDEMANN (1964) formuliert wurden. Rhodamin erfiillt
diese Bedingungen im Mittel gut.

Bei experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Diffusionspara-
meter in situ wird eine definierte Menge des Farbstoffes in das Meer eingebracht.
Der Tracer breitet sich als Fleck durch das Wirken der turbulenten Diffusion
aus, wobei der molekulare Anteil des Austausches vernachlissigt werden kann.
Die (horizontale) Konzentrationsverteilung wird bestimmt, wenn der Fleck eine
gewisse GroBe erreicht hat. Sie ermoglicht die Ermittlung der interessierenden
Diffusionsparameter, deren Aussagegehalt von der Genauigkeit der Kpnzen-

1) ‘Die vorliegende Arbeit ist die gekiirzte Dissertation gleichlautenden Themas. ]?as
Literaturverzeichnis wurde vollstindig ibernommen. ; .
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trationsmessung abhéngt. Die Kenntnis der Diffusionsparameter eines See-
gebietes ermoglicht die Losung praktischer Aufgaben, beispielsweise in Hinblick
auf die Einleitung von Abwissern in das Meer. Es ist deshalb ein wichtiges
Anliegen, die Genauigkeit der Messung der Konzentrationsverteilung in solcher
Weise zu erhohen, dafl nicht nur die MeBfehler klein gehalten werden, sondern
auch die Fehler eliminiert werden, die durch das Wirken solcher Prozesse ent-
stehen, die zwar die Konzentration der Rhodaminlésung verdndern, aber keinen
unmittelbaren Einflul auf die Turbulenz besitzen.

Eine Erhohung der Genauigkeit der KonzentrationsmeBwerte des Farb-
fleckes ist auf Grund unterschiedlicher Fehler nur in gewissen Grenzen moglich.
Wir konnen die Fehler verschiedenen Gruppen zuordnen und unterscheiden:

a) Fehler, die durch die Versuchsmethode gegeben sind,
b) Fehler, die durch das Untersuchungsgebiet bedingt sind und
¢) Fehler, die durch die Verwendung eines bestimmten Tracers entstehen.

Zu solchen der ersten Gruppe kann man zéhlen:

Fehler, die beim Abwigen der Farbstoffmenge entstehen. Der relative Fehler
kann klein gehalten werden.

Fehler, die beim Ausbringen des Farbstoffes entstehen. Eine entsprechend der
Theorie geforderte Punktquelle ist nicht realisierbar. Aus dem Farbstoffbe-
hélter wird im allgemeinen nicht die ganze Farbe herausgespiilt. Die Anfangs-
position ist auch nur ndherungsweise bestimmbar. AuBlerdem dauert es eine
bestimmte Zeit, bis die Dichte der Farblosung mit der des umgebenden Wassers
ibereinstimmt, so daB Auftriebskrifte wirksam werden.

Fehler, die in der Konzentrationsverteilung des Fleckes durch die angewandte
MeBtechnik entstehen konnen. Bei der Fahrt des Schiffes bzw. Melgerétetra-
gers durch den Fleck wird zusétzlich Turbulenz verursacht, die nicht den natiir-
lichen Verhéltnissen entspricht.

Fehler, die ihre Ursache in der Ortsbestimmung auf See haben. Es ist schwierig,
die einzelnen MeBpunkte oder Kurse ihren wirklichen Orten beziiglich des
Fleckes zuzuordnen.

Fehler, die durch das Mepfgerit zwangsliufig entstehen. Dazu gehoren Eich-,
Ablese- und andere durch das Gerédt und die Energiequelle bedingte Fehler.

Mit Ausnahme des MeBgeritefehlers, der mit ausreichender Genauigkeit im
Labor ermittelt werden kann, verhalten sich die ibrigen relativen Fehler pro-
portional dem Quotienten aus der Grofle des MeBgeritetragers und der Fleck-
grofle:

GroBe des MeBgeratetragers
FleckgroBe ’

relativer Fehler ~

Das heiBlt, daB diese Fehler kurz nach dem Ausbringen des Fleckes relativ grof3
sind und dann monoton abnehmen.

Zur Gruppe b) gehéren solche Fehler, die nicht durch die Versuchsmethode
oder das MeBverfahren bedingt sind. Sie kénnen aber durch die Auswahl des
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Versuchsgebietes klein gehalten werden. Slicks und Olflecke sind solche Er-
scheinungen, die rdumlich begrenzt vorkommen.

Uber die Fehler der dritten Gruppe kann folgendes gesagt werden: Die Kon-
zentration eines Rhodaminfleckes im Meer dndert sich nicht allein durch mole-
kulare und turbulente Diffusion. Es gibt eine Reihe von Prozessen, die auf den
Tracer einwirken konnen, ohne die Turbulenz zu beeinflussen. Bei Farbtracern
sind damit solche Prozesse gemeint, die den Farbstoff entweder zerstoren oder
ihn auf andere Weise dem EinfluB des KonzentrationsmeBgerdtes entziehen.
Dadurch tritt eine Konzentrationserniedrigung ein, die zwar gemessen wird,
aber nicht das Resultat des zu messenden natiirlichen Austausches darstellt.

Es ist recht schwierig, die unter a) und b) angefithrten Fehler absolut abzu-
schiitzen, da sie subjektiven und objektiven Einfliissen unterliegen. Die Fehler
der Gruppe c¢) sind unabhéingig von der Methode und deshalb leichter zuging-
lich. Die dort erwihnten Prozesse finden in der allgemeinen Diffusionsgleichung

de te M
-~ F(z,y,z;t; M: B)
durch B ihren Ausdruck (z, v,z — Ortskoordinaten, ¢ — Zeit, M — Ausgangs-
menge des Farbstoffes). Fiir die Funktion F existieren noch keine expliziten
Ausdriicke, so daB es einfacher ist, das Wirken solcher Prozesse an Hand der
Losung der Gleichung
ﬂzG(x Yy, z; 85 M)
dt IR
zu beriicksichtigen. Es 148t sich eine Konzentrationsbilanzgleichung folgender
Form aufstellen:

Q=Qr+@s-
Hierbei bedeuten: @, — die nach dem Diffusionsgesetz zu erwartende Kon-
zentration,
Qj — die durch die Umweltparameter bedingte Abweichung
von Qq.

Das Glied @ kann in verschiedene Komponenten zerlegt werden, indem diese
entsprechend ihrer Ursache gegliedert werden.

Qs = Qpn + @si + Pon -
Es bedeuten:
Qp, — die Anderung der Konzentration auf Grund physikalischer Prozesse,

Qp — die Anderung der Konzentration auf Grund biologischer Prozesse,
Qcp, — die Anderung der Konzentration auf Grund chemischer Prozesse.

Ursachen physikalischer Art sind: ;
— die Adsorption des Tracers an suspendierte Sedimente, oberflachenaktive
Stoffe, am Meeresgrund und an Eis.
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Ursachen biologischer Art sind:

— die Aufnahme des Tracers durch im Meer lebende Pflanzen und Tiere;
— die Einbeziehung des Tracers in den Stoffkreislauf.

Ursachen chemischer Art sind:

— der Zerfall des Farbstoffes durch Strahlung;

— die Entstehung chemischer Verbindungen zwischen dem Tlacer und Kom-
ponenten des Meerwassers.

Diese Aufzihlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Die Einord-
nung entsprechend der Ursache ist nicht immer eindeutig. Beispielsweise kann
der Zerfall des Farbstoffes durch Strahlung unter physikalischem oder che-
mischem Aspekt behandelt werden.

Alle diese Prozesse, deren Wirken entsprechend den Korrekturgliedern be-
riicksichtigt werden soll, sind mehr oder weniger stark am Zustandekommen
des Gliedes @y beteiligt. Man kann sagen, daB eine vorliegende Konzentrations-
verteilung das Ergebnis des komplexen Zusammenwirkens aller physikalischen,
biologischen und chemischen Prozesse im Meer ist. Beim Versuch, 5 quanti-
tativ zu bestimmen, mufl man sich deshalb wegen der Mannigfaltigkeit auf das
Erfassen derjenigen Komponenten beschrinken, die die wesentlichsten Effekte
erzeugen.

Gemil der aufgestellten Konzentrationsbilanzgleichung

Q:QT+Q3

sind in @p alle auf den Farbstoff wirkenden Prozesse zusammengefaBt, die
selbst keinen Einflufl auf die turbulente Diffusion und den Austausch ausiiben.
Die Existenz des Gliedes @z konnte bei experimentellen Untersuchungen im
Meer schon mehrmals nachgewiesen werden (J. JosepH, H. SENDNR und H. WEI-
DEMANN, 1964). @y kann als Differenz zwischen der anfinglich ins Meer gege-
benen Farbstoffmenge M, und der durch Integration tiber die rdumliche Kon-
zentrationsverteilung erhaltenen Farbstoffmenge M ausgedriickt werden :

I.//‘QtdeIAMO_J”

Dabei ist iiber den gesamten Farbfleck zu integrieren. Als Ursachen fir den
Verlust des Farbstoffes werden in der Literatur verschiedene Griinde angefiihrt.
Oft werden die Differenzen auf Melfehler zuriickgefiihrt. Bei einem von
J. JosEpH, H. SENDNER und H. WEIDEMANN (1964) verdffentlichten Versuchs-
ergebnis ist die Differenz jedoch so grof}, dafl sie schwerlich allein durch MeB-
fehler erklart werden kann. Als zusétzliche Fehlerquellen kommen in Frage:

— Zerfall des Rhodamins durch Sonnenstrahlung,
Angaben dariiber finden sich bei D. L. FEuErRsTEIN und R. E. SELLECK
(1963), J. JosepH, H. SENDNER und H. WEIDEMANN (1964) sowie bei L. J.
FisHER (1964);

— die Adsorption von Rhodamin an suspendierte Sedimente (D. L. FEUER-
sTEIN und R. E. SELLECK, 1963; J. W. TarLBoT und J. W. HENRY, 1968) und
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— die Wechselwirkungen zwischen Algen und Rhodamin, die von H. HOFLER

1963 sowie D. L. FEUERSTEIN und R. E. SELLECK, 1963, untersucht wurden.

Andere mogliche Effekte, wie beispielsweise der EinfluB des pH-Wertes auf die
Konzentration oder das Eingehen chemischer Verbindungen zwischen Rhod-
amin und Bestandteilen des Meerwassers, sind unter realen Bedingungen ver-
nachlissighar gering oder konnten nicht nachgewiesen werden.

Deshalb werden die weiteren Untersuchungen auf die Herausarbeitung des
Einflusses der Sonnenstrahlung, der suspendierten Sedimente und des Phyto-
planktons auf die Konzentration eines Rhodamin-S-Fleckes gerichtet.

Untersuchungen iiber den Einflul des Phytoplanktons

Die Pflanzen und Tiere des Meeres entziehen ihrer Umgebung die zum Leben
notwendigen Stoffe. Zusétzlich nehmen sie Substanzen auf, die nicht zur Auf-
rechterhaltung ihrer Lebensfunktionen benétigt werden. Zu letzteren gehéren

" auch organische Farbstoffe. Von verschiedenen Autoren wurde die Aufnahme

organischer Farbstoffe sowohl durch Tiere (G. D. Waves, 1967), durch Tier-
und Pflanzenzellen (A. S. TroscHIN, 1958) als auch durch Plankter (K. HOFLER,
1963; D. L. FeversTEIN und R. E. SELLECK, 1963 ; D. W. PriTcHARD und J. H.
CARPENTER, 1960) beobachtet, wobei die Konzentration der Rhodaminlésung
mefbar absank.

Unseren Untersuchungen lagen folgende Uberlegungen zugrunde : Die Arten-
armut der Ostsee in Hinblick auf Plankter ist nur relativ. Es leben dort einige
hundert verschiedene Planktonarten (A. REMANE und C. SCHLIEPER, 1958). In
Abhéngigkeit von den lokal und zeitlich schwankenden hydrographischen Fak-
toren treten die einzelnen Formen mit unterschiedlichen absoluten und relativen
Haufigkeiten auf. Fir die Losung unseres Problems wéren Untersuchungen an
solchen Arten zweckméBig, die absolut in grofien Mengen auftreten und dazu
die groBten relativen Héufigkeiten in einem Seegebiet besitzen. Das wiren
in der Praxis fiir die Ostsee Blaualgen und Diatomeen. Entsprechende Unter-
suchungen konnen wegen der geforderten Genauigkeit nur unter Laborbedin-
gungen durchgefiihrt werden. Voraussetzung zur Durchfithrung der Versuche
ist die Kultivierbarkeit der Plankter. Gerade die héufig vorkommenden Algen
lassen sich nicht oder nur schlecht kultivieren. Notgedrungen mufiten deshalb
von uns auch Plankter verwendet werden, die unter natiirlichen Bedingungen
geringfiigig zur Produktion beisteuern. Die mit solchen Algen erzielten Ergeb-
nisse lassen sich nicht verallgemeinern.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden folgende GroBen und ihre
Anderungen betrachtet:

Farbstoffkonzentration, -

Seston bzw. Biomasse,

Planktonformen und Héufigkeiten.

Farbbarkeit der Algen, toxische Wirkungen der Farbstoffe auf das Plankton
und die Sorption des Farbstoffes in Hinblick auf die Zellpermeabilitat wurden
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nicht untersucht. Die Bearbeitung solcher Fragen ginge iiber den Rahmen der
Arbeit hinaus und wiirde die Mitarbeit eines Biologen erfordern.

Bei den experimentellen Untersuchungen, die den Einflul der Plankter auf
die Konzentration einer Rhodamin-S-Lésung herausstellen sollten, wurden zwei
unterschiedliche Methoden angewandt:

a) Das Plankton wurde angereichert und in einer hohen Konzentration in eine
Rhodaminlésung gegeben. Nach kurzer Zeit wurde die Rhodaminkonzen-
tration tberprift und anschliefend das Seston bestimmt.

b) Das Plankton wurde in niedriger Konzentration in die Rhodaminlésung
gegeben. Diese war mit Nahrstoffen angereichert und bot den Algen gute
Entwicklungsmoglichkeiten. Nach mehreren Tagen wurde die Konzen-
tration nachgemessen und anschlieffend das Seston bestimmt.

Aus den Untersuchungen konnen folgende SchluBifolgerungen abgeleitet
werden :

1. Bei kurzzeitiger Einwirkung von Algen konnte keine Konzentrationsinde-
rung festgestellt werden, obwohl der Planktongehalt die in der Natur vor-
kommenden Werte um ein Mehrfaches tiberstieg.

2. Bei lingerer Einwirkung der Plankter auf die Rhodaminlosung traten Kon-
zentrationserniedrigungen auf. Diese Abweichungen konnen jedoch nicht
als statistisch gesichert gelten.

3. Der scheinbare Widerspruch zu den Ergebnissen von D. L. FEUERSTEIN und
R. E. SEELECE, die eindeutig eine Konzentrationsabnahme feststellen konn-
ten, kann auf folgende Art geklirt werden: Die genannten Autoren verwen-
deten andere Plankter, ndamlich Silwasserplankter Chlorella und Scenedes-
mus. Zum anderen stellten sie eine Konzentrationsabnahme von 2,79, fest.
Dieser Wert liegt innerhalb der Fehlergrenze des von uns verwendeten Me8-
verfahrens bzw. MeBgerites.

Wegen der Vielzahl und der Schwierigkeiten bei der Kultivierung der Algen
trugen diese Untersuchungen stichprobenartigen Charakter. Diese Ergebnisse
sind nicht ohne weiteres zu verallgemeinern. Sie beziehen sich auf Versuche mit

Blaualgen Microcystis Chroococcus
Nodularia Lyngbya

Diatomeen Meliosira Chaetoceros

Griinalgen Brachiomonas Pediastrum

Dabei konnte nur mit Brachiomonas in Monokultur gearbeitet werden. Die
anderen Plankter lagen mit unterschiedlichen Haufigkeiten gemeinsam vor.
Deshalb kann iiber die Wirkung der einzelnen Arten bzw. Gattungen auf eine
Rhodaminlésung nichts ausgesagt werden (auller bei Brachiomonas).

Im Hinblick auf die Beriicksichtigung des Rhodaminzerfalls durch die Wir-
kung von Algen unter natiirlichen Bedingungen kann festgestellt werden, da3
bei den realen Planktonkonzentrationen und Versuchszeitraumen keine Beein-

b
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flussung der Rhodaminkonzentration auftreten kann. Das gilt in dieser Strenge
nur fiir die hier untersuchten Plankter. Es ist moglich, daB sich spezielle Arten
anders verhalten.

Der EinfluBl suspendierter Sedimente
auf die Konzentration einer Rhodamin-S-Loésung

Die im Wasser suspendierten Sedimente und Sinkstoffe stellen einen Umwelt-
faktor dar, der verindernd auf die Konzentration eines Rhodaminfleckes im
Meer wirken kann. Nach einer Abschitzung der Gesamtmenge der iiber die
Festlandsabfliisse ins Meer gelangenden suspendierten Materialien kommt
G. VieTE (1960) auf einen Wert von 7,4.10° Tonnen pro Jahr, wihrend G. Digt-
rIcH (1957) 5,8-10° Tonnen fiir wahrscheinlich hélt. Beide Mengen sind grofen-
ordnungsmiBig gleich und weisen auf die Bedeutung der Sedimente in Hinblick
auf unser Problem hin. Dabei nimmt A. HoLMES (nach G. DIETRICH, 1957)
einen gleich groBen Wert fiir die auf dem Luftwege ins Meer gelangenden
Sedimente an.

‘Brandung, Gezeiten und vertikale Wasserbewegung liefern ebenfalls Beitrage
zum Sedimentgehalt im Meerwasser.

Sedimente setzen sich in den meisten Fillen aus mehreren mineralischen
Komponenten zusammen. Diese unterscheiden sich oft noch hinsichtlich ihrer
KorngréBen. Die feinsten Bestandteile werden von den Tonen gebildet, deren
wichtigste Vertreter Kaolinit, Halloyrit und Montmorillonit sind. Quarz,
Feldspat und Glimmer liegen héufig als Verwitterungsreste vor. An biogenen
Beimengungen kénnen Kalk und verschiedene Humussubstanzen enthalten
sein. Im Sediment bilden sich unter gewissen Bedingungen Pyrit und Dolomit.
SchlieBlich kénnen auch amorphe Substanzen vorkommen, wie beispielsweise
Kieselsaure (K. JAsMuND, 1955).

Alle Sedimente sind in der Lage, mehr oder weniger stark Fremidionen in der
Losung zu adsorbieren. Die GroBe der Adsorption ist der Oberfliche des
Minerals proportional. AuBerdem ist sie vom Mineral selbst und dem Ionen-
angebot in der Losung abhingig (R. E. Griym, 1953 und G. KorTiM, 1962).

Kristalle besitzen an den Kanten und auch im Gitter Stellen, an denen
ungesittigte Valenzen vorkommen. Dort werden die Tonen gebunden. Ton-
minerale bilden hiufig nicht abgesittigte Gitterschichten aus. Diese Ladungs-
fehlbetrige konnen durch Fremdionen abgesittigt werden. Im allgemeinen
sitzen diese Zentren an den KristallauBenflichen. Bei Ton und besonders bei
Montmorillonit kénnen auch Tonen im Kristallgitter gebunden werden, in der
Zwischenschicht zweier Kristallpackungen. Die Zwischenschicht ist in der Lage,
sich durch Einlagerung von Wasser oder anderen Tonen betrdchtlich auszu-
weiten, so daB auch groBe organische Molekiile dazwischen passen (E. Grim,
1953). : '

DiZ:se Sonderstellung der Tone in Hinblick auf die Adsorption von Fremd-
jionen wurde schon von G. DrerrIcH (1957) und A. G. BETECHTIN (1964) betont.

i
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Bei D. L. FEUERSTEIN und R. E. SELLECK, 1963, findet man Hinweise iber die
Adsorption von Rhodamin B an suspendierte Sedimente, wihrend J. W. TALBOT
und J. L. HENrY, 1968, erstmals den Zusammenhang zwischen der GroBe der
Adsorption und verschiedenen Kennziffern des Sediments in Form einer Glei-
chung darstellen. Bei unseren Versuchen wurden Sedimente aus dem Arkona-
Becken und aus der Bornholm-Mulde verwendet. Auf Grund der ermittelten
relativen KorngroBenverteilung erwies sich ersteres als ein Tonsediment und
letzteres als ein Schlick.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden die Art des Sediments, seine
Oberfliche, die Sedimentmenge pro Liter, die prozentuale Zusammensetzung
der Teilchen verschiedener Korngréen und die Konzentration der Rhodamin-
losung variiert. Fine Anderung des KorngréBendurchschnitts wurde dadurch
erreicht, dafl das Sediment mit Hilfe des Verfahrens von ATTERBERG fraktioniert
wurde.

Bei jeder individuellen Versuchsdurchfithrung wurde die Konzentrations-
erniedrigung der Rhodaminlésung gemessen. Daraus und aus der Anfangskon-
zentration ergab sich der von J. W. Tarsor und J. L. HENRY (1968) definierte
Adsorptionskoeffizient a, der auch der weiteren Auswertung zugrunde gelegt
wurde.

_4e
Q

mit A — Konzentrationserniedrigung infolge Adsorption,

a

@ — mittlere Konzentration wiahrend des Versuches.

Die Versuche wurden so durchgefiihrt, dafl die Losung mit suspendiertem Sedi-
ment eine Stunde lang geschiittelt und anschlieBend zentrifugiert wurde. Zur
Vermeidung unerwiinschter Effekte wurde nur die Differenz zu einer den glei-
chen Bedingungen unterworfenen Vergleichslosung ohne Sediment als Adsorp-
tionseffekt gewertet. Zur Konzentrationsbestimmung diente das elektrische
Spektralphotometer Spekol vom VEB Carl Zeiss Jena.

Die Rhodaminkonzentration, die ohne Anwesenheit suspendierter Sedimente
vorhanden wére, kann aus der durch Adsorption erniedrigten Konzentration
bei Benutzung der Beziehung

Q = {Qz™ + k P}y tm (TaLsor und HENRY)

erhalten werden.
Dabei bedeuten :

Q — Anfangskonzentration,
@z — Endkonzentration ,

P — Sedimentgehalt in mg/l,
m, k — Konstanten.
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Abb. 1. Vergleich der Versuchsergebnisse mit den nach der Theorie zu erwartenden Werten
mit Sediment aus der Bornholm-Mulde

(2 50, A 100, © 300, ® 500 mg/l)

Ebenso kann daraus bei bekannter Ausgangskonzentration @z berechnet wer-
den, wenn m und % bekannt sind. Wir haben das mit dem Sediment aus dem
Arkona-Becken und aus der Bornholm-Mulde versucht. Abb. 1 zeigt die Ergeb-
nisse fiir das Sediment aus der Bornholm-Mulde. Man sieht, daB die Differenz
zwischen berechneten und gemessenen Werten betrichtlich ist. Qualitativ ist
die Ubereinstimmung gut. Sie wird auch quantitativ besser, wenn m und k
aus mindestens zwei Versuchen bei bekannten @, @z und P berechnet werden.
Abb. 2 zeigt diese Ubereinstimmung.

Weiter kann iiber die Versuche gesagt werden :

Bei gleicher Menge eines Sediments hingt die Grofe der Adsorption sowohl
von der effektiven Oberfliche als auch von der mineralischen Zusammensetzung
ab. Beide Effekte lassen sich an Hand unserer Untersuchungen nicht vonein-
ander trennen. Bei einer VergroBerung der Sedimentoberfliche steigt der
Adsorptionskoeffizient nicht im gleichen Verhaltnis. Der Adsorptionskoeffizient
ist nicht linear. Das ist laut Definition desselben zu erwarten und wird durch
Experimente bestatigt. : ]
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Abb. 2. Die Ubereinstimmung der MeB8- und Kurvenwerte fir Kurven mit empirisch er-
mittelten m und £ mit Sediment aus der Bornholm-Mulde

(A 50, A 100, © 300, ® 500 mg/|)

Der EinfluBl der Sonnenstrahlung auf die
Konzentration einer Rhodamin-S-Losung

Viele organische Farbstoffe und Verbindungen zerfallen unter Lichteinwir-
kung. Es gibt etliche Hinweise in der Literatur, daBl auch Rhodamin unter
solchen Umsténden zerfallt.

J. JosEpH, H. SENDNER und H. WEIDEMANN (1964) teilten mit, dal in einer
Rhodaminlésung der Ausgangskonzentration 8 - 10~8 g/cm? diese nach 23tagiger
Bestrahlung durch das natiirliche Sonnenlicht auf 1,5 - 10~° g/cm? gefallen war.
D. L. FEuErsTEIN und R. E. SELLECK (1963) fanden eine Konzentrationsab-
nahme unabhingig von der Ausgangskonzentration. Sie dullerten die Vermu-
tung, dafBl auch Oxydationsvorginge am Zerfall des Rhodamins beteiligt seien.

Diese Angaben sind Hinweise auf die Wirksamkeit des Zerfalls durch Strah-
lung. Es fehlen jedoch Abschitzungen, die die GréBenordnung des Effektes
unter natiirlichen Bedingungen erkennen lassen. Da Rhodamin unter Sonnen-
licht zerfallt, muB die wirksame Komponente darin enthalten sein. Strahlung
mit Energien der Magnitude 10° bis 10! eV liegt im energetischen Resonanz-
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bereich chemischer Bedingungen (124 nm bis 1240 nm Wellenldnge). Molekiile
konnen bei Aufnahme entsprechender Lichtquanten zerfallen. Die Wellenlénge
dieser Lichtquanten wird durch die Energie bestimmt, die zur Trennung min-
destens zweier Atome im Molekiilverband notwendig ist.

Beim Aufbau einer chemischen Verbindung wird entweder Energie frei oder
verbraucht. Zur Zerstoérung einer Verbindung ist immer Energie notig. Tren-
nungsenergien und Bindungsenergien sind auch bei der gleichen Verbindung
im allgemeinen nicht gleich gro (L. Pavring, 1964).

Eine grobe Abschitzung der Trennungsenergien kann man fiir ein bekanntes
Molekiil vornehmen, indem man im Molekiil die Bindungsenergien zwischen den
einzelnen Atomen untersucht. Unter der Annahme, daB sich Bindungs- und
Trennungsenergien nur um geringe Betrage unterscheiden (einige Prozent), kann
als ungefihrer Wert fur die Trennungsenergie diejenige Energie gesetzt werden,
die als geringste Bindungsenergie zwischen zwei Atomen des Molekiils bekannt
ist. Bei einem Rhodamin-S-Molekiil ist die schwéchste Bindung zwischen
Stickstoff und Kohlenstoff als Einfachbindung vorhanden. Die Energie betragt
knapp 70 keal/Mol. Daraus folgt unter obiger Annahme, daB Lichtquanten der
Wellenldnge A = 400 nm zur Zerschlagung der Bindung notwendig sind.

Zur experimentellen Bestédtigung dieser Annahme wurde ein Versuch mit dem
Brenner XBO 200 F unternommen, von dem die relative spektrale Energiever-
teilung bekannt war. Die Xenonhéchstdrucklampe (Herstellerwerk VEB
NARVA, Berlin) emittierte ein Spektrum mit Wellenlingen von 250 nm an
aufwirts, das weitgehend dem des Tageslichtes entspricht.

Unter die Lampe wurden 5 mit Rhodaminlésung bekannter Konzentration
gefiillte Bechergléiser gestellt, die je mit einem Filter abgedeckt waren, das nur
Licht eines bestimmten Spektralbereiches passieren liel. Die Proben blieben
insgesamt 240 Stunden unter der Lampe. Zwischendurch und am Ende der
Versuchszeit wurde die Rhodaminkonzentration jeweils mit dem Spekol be-
stimmt. Wegen der Wasserverluste durch Verdunstung und der Entnahme von
Fliussigkeit zum Zwecke der Konzentrationsbestimmung wurden die Gléser vor
und nach jeder Messung gewogen. Um der Verdunstung entgegenzuwirken,
wurde ab und zu destilliertes Wasser hinzugegeben.

Wenn
b — Masse der Probenfliissigkeit im Becherglas,
V — Masse des verdunsteten Wassers,
K* — gemessene Konzentration nach der Bestrahlung,
K — wirkliche Konzentration bei Beriicksichtigung der Verdunstung und

K, — Anfangskonzentration der Losung im Becherglas ist,

dann kann man schreiben

b—V

K= K*’

und es ist

R i
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wenn kein Zerfall durch Strahlung eingetreten ist. Fiir die n-te Messung gilt
dann
by —Vu b, — no1 by_o — VFaos b~V b—F

. K*
bn bn—l bn—2 b1 b

Dabei entsprechen die Differenzen K, — K, den jeweiligen Konzentrations-
abnahmen.

Aus den Versuchsergebnissen ist gut zu sehen, daBl der Einflufl des kurz-
welligen Lichts wesentlich stirker war als der des langwelligen. Allerdings
schien auch Strahlung mit Wellenldngen grofler als 400 nm den Zerfall des
Farbstoffes zu bewirken.

Das Ergebnis berechtigt zu dem Versuch, UV-Messungen zur Bestimmung
der quantitativen Abhéngigkeit des Rhodaminzerfalls von der eingestrahlten
Energiemenge durchzufithren. Die Rhodaminproben wurden dem Sonnenlicht
ausgesetzt. Die eingefallene UV-Energiemenge lief} sich einfach mit dem UV-
Dosimeter bestimmen (K. H. Grasnick und H. Kaiser, 1966). Abb. 3 zeigt
ein Schema der Versuchsanordnung.

Die Probengliser wurden mit Kalotten aus Uviolglas abgedeckt. Die dadurch
bedingte Strahlungsschwéichung war gering, ebenfalls die durch den Feuchtig-
keitsniederschlag an der Innenwand der Kalotte. Damit die Reflexion an der
Flissigkeitsoberflache nicht 5%, tberstieg, wurde nur bis zu einem Einfalls-
winkel der Sonnenstrahlen von 53° registriert.

Nach bestimmten Strahlungsdosen wurde die Konzentration iberpriift. Das
Ergebnis kann durch 5

AQ =bE I,

beschrieben werden. Dabei ist die Konzentrationsabnahme A in Prozent zu

nehmen. E stellt die in die Losung eingefallene UV-Energie in cal/em?, I, die
mittlere relative Strahlungsintensitit in einer Schicht der Machtigkeit z dar.

i // / /)
/S S
/ / “ / / ; / / ///

/ '
S
/

s Y
[ere =

Schale mit Glésern, MeRgerdt des Kabel zum
Rhodamin/isung und UV~-Dosimeters  Summierungs-
Schutzkalotten gerst

Abb. 3. Versuchsanordnung zur Bestimmung des Zerfalls von Rhodamin S
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b ist ein Koeffizient, der bei UV-Strahlungsenergien bis 200 cal/cm? zwischen
0.4 und 0,5 liegt. Der lineare Zusammenhang zwischen der Konzentrations-
abnahme und der UV-Energie gilt nur fiir geringe Konzentrationsinderungen.

Die Beriicksichtigung der gefundenen Ergebnisse bet der Bestimmung der Kon-
zentrationsverteilung eines Rhodamin-S-Fleckes im Meer

Die Beriicksichtigung der Adsorption des Farbstoffes an
suspendierte Sedimente

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden Aussagen iiber das Wesen
und die Grofe der Adsorption an suspendierte Sedimente gemacht. Diese Aus-
sagen sollen dazu dienen, den EinfluBl der suspendierten Sedimente auf eine
Rhodamin-S-Losung unter natirlichen Bedingungen abzuschéitzen. Falls der
durch Adsorption bedingte Fehler eine gewisse Grenze tbersteigt, miissen die
MeBwerte oder MeBlergebnisse korrigiert werden.

.Es wird folgender Weg vorgeschlagen :

. Bestimmung des Sedimentgehaltes des Wasserkorpers im Versuchsgebiet;
. Gewinnung einiger Milligramm des Sediments;

. Durchfiihrung von Laborbestimmungen der Adsorption;

B W o =

. Berechnung der Koeffizienten m und k£ an Hand der Versuchsergebnisse;

o1

. Zeichnen der Adsorptionskurve fiir die ermittelten Koeffizienten fiir den
Sedimentgehalt des Versuchsgebietes;

6. Fillen der Entscheidung, ob der Adsorptionseffekt im Versuchsgebiet be-
ricksichtigt werden muf} oder nicht.

Der oben angegebene Weg ist realisiert worden. Die Untersuchungen wurden
mit einem Sediment aus der Weichselmiindung in der genannten Reihenfolge
durchgefiihrt.

Der Sedimentgehalt betrug in dem Gebiet 1 bis 2 mg/l. Ein 40-Liter-Kanister
wurde mit Wasser des Versuchsgebietes gefiillt und 26 Tage lang im Labor
stehen gelassen. In dieser Zeit sank das Sediment bis zu KorngréBen 0,6 4 zu
Boden. Feinere Sedimente waren anscheinend nicht oder nur sehr wenig ent-
halten, denn das Wasser schien anschliefend ungetriibt zu sein.

Mit diesem Sediment wurden Untersuchungen in Hinblick auf die Adsorp-
tionsfihigkeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusam-
mengefallt:

Sedimentgehalt | Anfangskonzentration Endkonzentration
mg/l g/cm? g/em3
100 1077 8,0-10~°
200 1077 6,5-1078
200 2,0.1078 1,2-10°8

8 Meereskunde, H. 30/31
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Die Koeffizienten m und k wurden aus den Gleichungen
1

10-7 = {(8,0 - 10-8)~™ 4 100 k} =,
1

10-7 = {(6,5-1078)"" + 200k} = ,
1

20-10-% = {(1,2- 107%™ 200k} =

berechnet, die entsprechend der Formel von TALBOT und HENRY al.lfgestellt
wurden. Als Mittelwerte ergaben sich bei geringer Streuung die Koeffizienten zu

m= —0,1,
k=5-1075.

Die Adsorptionskurven wurden mit diesen Koeffizienten und Sedimentgehalten
von 1,5; 100 und 600 mg/l gezeichnet (Abb. 4).

& [@/cmjj

7

v’

70~72

[ MRS H N N EE——E
e 0" ik w7 we p/ad w7 0784 [g/em’]

e

Abb. 4. Adsorptionskurven mit den errechneten Koeffizienten m und k fiir das Sediment
aus dem Gebiet der Weichselmiindung
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Aus Abb. 4 geht hervor, daB die Konzentrationsinderung durch Adsorption
bei einem Sedimentgehalt von 1,5 mg/l auch bei niedrigen Konzentrationen
bzw. hoher Genauigkeit der Messungen nicht berticksichtigt zu werden braucht.
Der dadurch entstehende relative Fehler wird bei einer Rhodaminkonzentration
von 10712 g/em? nicht gréBer als 1,59, werden. Erst bei einem Sedimentgehalt
von 100 mg/l und mehr miiBte der Fehler beriicksichtigt werden. Der Sedi-
mentgehalt kann jederzeit ohne Schwierigkeiten bestimmt werden. Da sich
mineralische und organische Bestandteile des Sediments nicht trennen lassen,
fithrt das zu einer Bestimmung des Sestons.

An Hand der gezeichneten Adsorptionskurve wird entschieden, ob der durch
das Sediment entstehende Fehler in der Konzentrationsverteilung eines Rho-
damin-S-Fleckes im Meer beriicksichtigt werden mufBl. Das ist der Fall, wenn
der Fehler grofler als zwei Prozent wird. Entweder missen die einzelnen Mef3-
werte korrigiert werden oder die urspriinglich ins Meer gegebene Menge des
Rhodamins. Letzterer Weg ist einfacher zu realisieren.

Die Sedimentkonzentrationen sind nur fiir wenige Seegebiete der Literatur
zu entnehmen. Aus den Ablagerungen in der Tiefsee und auf dem Grunde
anderer Gewisser wurden die Sedimentationsraten errechnet, die aber nur einen
Anhaltspunkt fiir den Sedimentgehalt liefern kénnen und ihm nicht entsprechen.
Gerade in den Ozeanen ist der Sedimentgehalt so gering, daf} er keinen Einflufl
auf die Konzentration einer Rhodamin-S-Losung ausiiben konnte. In kiisten-
nahen Gebieten, Randmeeren, flachen Seegebieten, in der Ndhe von FluBmiin-
dungen und auch in der Brandungszone variiert der Sedimentgehalt raumlich
und zeitlich und erreicht oft Werte, die bei unserem Problem nicht unbeachtet
gelassen werden koénnen.

Die Angaben tiber den Sedimentgehalt von Ost- und Nordsee sind ebenfalls
spéarlich. Nach H. GoHREN (1967) sind im Watt der Nordsee Schwebstoffkon-
zentrationen von durchschnittlich 200 mg/l vorhanden. Die Zusammensetzung
des Materials wird in dieser Arbeit nicht angegeben.

Fiir das Gebiet der siidostlichen und zentralen Ostsee sind in der Veroffent-
lichung von O. S. PusTELNIKOV (1969) Angaben iiber Sedimentkonzentrationen
zu finden. In der oberen Schicht zwischen 0 und 1 m beobachtete er Sediment-
gehalte von 1 bis 12,4 und zwischen 5 und 10 m von 1,5 bis 4,8 mg/l. Er gibt an,
daB sich Abrasionskiisten und Meerengen in der Hohe des Sedimentgehaltes
stark bemerkbar machen.

Nach Untersuchungen von W. Timu (1968) iiber die Sedimentation und Sedi-
mentverlagerung vor dem DarB und speziell vor der Ortslage Zingst ist dort mit
betrichtlichen Sedimentkonzentrationen zu rechnen. Die Werte sind abhéngig
von der Wetterlage (Wind und Seegang), der Wassertiefe, der Entfernung von
der Uferlinie und éndern sich mit dem Durchgang der Welle. Entscheidend fiir
die relative Haufigkeit der einzelnen KorngréB8en und die minerale Zusammen-
setzung der Sedimente sind der Untergrund der Brandungs- und Uferzone und
die Stromung entlang der Kiiste, die eventuell Sedimente aus anderen Gebieten
transportieren kann. Wegen der vorherrschenden Westwinde ist die ‘Strt'nlnung

]*
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im Mittel ostwarts gerichtet. Sie verliert die groben Bestandteile beim DarBer
Ort und verfrachtet nur Mittelsande, Feinsande und Schlicke weiter ostwirts
Das duBert sich in schlechten Sichtverhéiltnissen im Wasser auch bei ruhigem
Wetter. Bei 6stlichen Winden #éndert sich die KorngroBenzusammensetzung
des Sediments nur geringfigig.

Vor den Kisten Riigens und Usedoms kommen Schluffe als Sedimente am
Meeresboden vor. Bei hohem Seegang werden sie teilweise abgetragen und
transportiert. Ostlich Riigen und nordwestlich Usedom werden kleinere Flichen
des Seegrundes von Schlick eingenommen (G. NEUMANN und G. BusLriTz, 1969).
Aus miindlichen Mitteilungen von G. NEUMANN und D. LaxgE (Institut fir
Meereskunde der DAW) ging hervor, dal bei Taucherarbeiten vor der Kiiste
Usedoms oftmals so tritbes Wasser vorgefunden wurde, da8 die Sichtweite unter
einem Meter lag. Bei Beruhigung des Seeganges sedimentierten die suspendier-
ten Stoffe innerhalb kurzer Zeit aus (,,schon nach einem Tag‘), so daBl dann
auf den Algen eine dicke ,,Staubschicht‘‘ zu finden war, die allerdings bei Be-
rithrung oder geringer Wasserbewegung wieder aufwirbelte.

Die Adsorptionsfihigkeit der Schluffe und Schlicke tbertrifft diejenige der
Sande um ein Vielfaches, da in ihnen tonige Mineralien enthalten sind. Deshalb
wird bei diesen hohen Sedimentgehalten die Adsorption bei einem Farbversuch
mit Rhodamin S die zuldssige Fehlergrenze iibersteigen.

Je nach der Hohe des Sedimentgehaltes des Wassers, der mineralischen Zu-
sammensetzung desselben und der Rhodamin-S-Konzentration ist mit einem
unterschiedlichen Fehler zu rechnen. Da Maximalwerte von 600 mg/l Sedi-
mentgehalt in eng begrenzten Gebieten auftreten, kann die Adsorption ent-
sprechend der Kurve der Abb. 4 erfolgen, wenn wir eine gleiche Adsorptions-
fahigkeit der Sedimente voraussetzen. Unter dieser Annahme wiirde der Fehler
bei einer Ausgangskonzentration von 109 g/cm® schon mehr als 909, betragen.
Ohne Beriicksichtigung der Adsorption kénnten deshalb keine brauchbaren
Ergebnisse bei Untersuchungen mit Rhodamin S gewonnen werden. Daraus
leitet sich die Notwendigkeit ab, vor Beginn eines Farbversuches Sedimentgehalt
und Sedimenteigenschaften in der angegebenen Weise zu untersuchen. Nur so
koénnen grobe Fehler mit Sicherheit vermieden werden.

Die Beriicksichtigung des Rhodaminzerfalls durch die Sonnenstrahlung

Die Konzentrationsénderung AQ) ist eine Funktion von UV-Strahlungsmenge,
mittlerer Rhodaminkonzentration des Fleckes und der vertikalen Fleckaus-
dehnung. Sind zwei dieser drei Parameter bei einem Versuch bekannt, kann
mit Hilfe der Abb. 5 der Schwellenwert fiir die dritte GroBe angegeben werden.
Wird dieser Schwellenwert iiberschritten, bedeutet das, da8 der Fehler 2 Prozent
iibersteigt und eine Korrektur angebracht werden muB. Es gibt zwei Moglich-
keiten, die Differenz zwischen dem unverfilschten und momentanen MeBwert
zu erfassen :

a) Korrektur eines jeden MeBwertes um A,
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Abb. 5. Kritische Schichtdicke z in Abhingigkeit von der Konzentration des Farbfleckes
und der eingestrahlten Energie des UV-Lichts (4Q = 2%)

b) Korrektur der anfinglich eingebrachten Farbstoffmenge um AM, wobei AM
die Masse des zerstérten Rhodamins sein soll.

Der letzte Weg scheint einfacher zu sein, da nicht fiir jeden MeBwert eine

Korrektur angebracht werden muf.

Sind nach AbschluB eines Versuches UV-Strahlungsenergiesumme, die hori-
zontale und die vertikale Konzentrationsverteilung eines Farbfleckes bekannt,
kann der Korrekturwert nach folgendem Schema berechnet werden:

1. Aus der vertikalen Konzentrationsverteilung ergibt sich die Schichtdicke z
des Farbfleckes.

9. Aus der horizontalen Konzentrationsverteilung wird eine mittlere Konzen-
tration @ abgeleitet. Sie soll den zeitlichen Mittelwert der Konzentration
iiber die mittlere Fleckfliche darstellen.

3. Die mittlere Fleckfliche F ist diejenige Fliche, auf die die gemessene Energie
gefallen ist.

4. Uber AQ = b - E - I, wird die prozentuale Konzentrationsabnahme berech-
net. Der Koeffizient hat bei Energien bis 200 cal/cm?* den Wert 0,5. 1, ist
Tab. 1 zu entnehmen. Ist AQ groBer als vorgegeben (hier 2,958 muB dle Kor-
rektur angebracht werden. /
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Tabelle 1

Strahlungsintensititen I und mittlere Strahlungsintensititen T Sir verschie-
dene Konzentrationen und Schichtdicken, bestimmt nach J — Jye—%eZ, wobei

die oy gemessen wurden

Schicht- Strahlungs- Konzentration
dicke intensitit 10-5 10-6 (gl/g?ga) .y
0,5 m I 0 0,02 0,27 0,37
0,5 m I 0 0,14 0,52 0,61
1,0 m I 0 0 0,074 0,135
1,0 m I 0 0,014 0,27 0,37
2,0 m I 0 0 0,006 0,018
2,0 m I 0 0 [ 0,07 0,134
3,0m I _ 0 0 o 0,002
3,0m z 0 0 | 0,02 0,05
4,0 m I 0 0 0 0

4,0 m 1 0 0 ‘ 0,005 0,02
5,0 m ' 0 0 0 0

5,0 m I 0 0 ‘ 0 0,007

5. Aus dem mittleren Fleckvolumen Ve=7F- 2 wird_die Menge des in diesem
Volumen befindlichen Farbstoffes nach M, = V5 Q berechnet.

6. Aus M, ergibt sich die Menge des zerstérten Rhodamins zu M — M. 2+ 4Q/100.

7. Als neue Ausgangsmenge zur Bestimmung der Rhodaminkonzentration ent-
" sprechend der Theorie ist der Wert

M =My —AM
einzusetzen.

Dieses Verfahren arbeitet mit Mittelwerten, die nur ungenau bestimmt wer-
den kénnen. Grobe Fehler werden jedoch verhindert.

Die vertikale Begrenzung eines Farbfleckes wird im allgemeinen im Meer
durch die Sprungschicht bestimmt. Diese befindet sich in der Ostsee, von Aus-
nahmen abgesehen, unterhalb 10 m Tiefe.

Aus experimentellen Untersuchungen im August/September 1968 in der mitt-
leren Ostsee ist bekannt, daB die Farbstoffkonzentration in 4 bis 5 m Tiefe
die Halfte derjenigen an der Oberfliche ausmachte. In 7 m Tiefe konnte ein
Zehntel der Oberflichenkonzentration nachgewiesen werden. Daraus 1aBt sich
der SchluB3 ziehen, daB in den oberen 5 m eine gute Vermischung wirksam ist.

Bei einer Rhodaminkonzentration von 10-8 g/em? in der 5 m starken oberen
Schicht des Farbfleckes muB eine Strahlungsdosis von

E —_— = — 570 cal/emz
b. 1, 0,5-0,007

in den Fleck eindringen, um den vorgegebenen Fehler von 29, zu erméglichen
(4Q = 2%, b = 0,5, I, = 0,007).
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Eine Abschitzung iiber die maximal mogliche UV-Strahlungsenergle pro Tag
soll einen Anhaltspunkt dariiber geben, wieviel T:?ge fler “Rhodaml(l)lfleck der
Sonnenstrahlung ausgesetzt werden muB, damit AQ in die Néhe von 295 kommt?.

Nach Angaben von L. Forrzik und H. HINZPETER (1958) b.etra,gt der Anteil
des UV-Lichtes an der Gesamtenergie der extraterrestrlschen. Strahlung
0,14 cal ecm~2 min~!. Beim Durchgang durch die Erdatmosphére ?Vlrd der UV-
A,nteil relativ stark geschwéicht, so dafl er kaum 79, der terrestrischen "Stra,h-
lungsenergie ausmacht. Dieser Wert kann deshalb als f)bere Grenze fiir den
Anteil des UV-Lichts an der gesamten Strahlungsenergie bet.rachtet v.verden.
Deshalb ist es moglich, von Globalstrahlungswerten auf maximal erreichbare

- iewerte zu schliefen.
U‘]gin(gffllo;strahlung hat im Sommer ihr Maximum. Fur das szbiet der siid-
lichen Ostsee (Fehmarnbelt) fand M. Sturm (1970) fur die ma.x1malfe Global-
strahlung abziglich Albedo der Meeresoberfliche ein .Dekadenmlttel von
495 cal em~2 und Tag (Mittelwert fir die 17. Dekade (Juni) der Jahre 1947 bis
1961). Das wiirde einem maximalen UV-Anteil von 33 cal cm'z_lzmd Tag en.t-
sprechen. Fiir Einzelwerte kommen Extreme bis zu 700 cal cm~2 und Tag in
Betracht (F. BAUur, 1957), welche etwa 50 cal cm~2 und Tag an UV-Strahlungs-
gi thalten konnten.

engf,;b;r;sse direkter Messungen der UV-Energie des Sonnenlichts waren auch
beim Meteorologischen Dienst der DDR nicht zu erhalten. Als Er§atz wurden
deshalb Globalstrahlungswerte aus Heiligendamr.n verwendet, die am For-
schungsinstitut fiir Bioklimatologie mit dem S.olarlfneter gemessen Wrdin. y

In der folgenden Zusammenstellung sind die I.Ioe.hstwerte und Mittelwe 6;
der Globalstrahlungssummen fiir die Monate April b%s August des Ja,}%res 19()1
aufgefithrt. In einer anderen Spalte stehen die Anteile der UV-Energlle adrll e}ll‘
Globalstrahlung unter der Voraussetzung, dafi 79, der Gesamtenergie durc
UV-Licht geliefert werden.

e Uv Monatsmittel uv
ool vriert s am cal/cm? cal/cm? cal/cm?

i cal/cm :

April 542 29. 38 335 gg,o

Mai 696 24. 49 372 B0

Juni 718 8. 50 514 30,9

Juli 656 14. 46 géi 25,5
August 548 9. 38 5

Unter Zugrundelegung eines Maximalwertes von 50 cal cm~2 u'nd Ta,xgt ::Ig;eb:l;
sich die Tatsache, daB der Rhodaminfleck lfa',nger als 11 T%g‘(; ]e;m;l; ebedjngte
Bestrahlung ausgesetzt werden muf, da,mlfa der durch ])-‘ 1;{. 3.bedinate
Fehler der Rhodaminkonzentration 29, betriagt (z =5 sz. hra.ss il
dem langjihrigen Dekadenmittel fiir die 17. Dekade desFl ak e; Pt
marnbelt fithrt schon zu einer 17tégigen Lebensdauer des .ec g8 ‘
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fir die Notwendigkeit einer Korrektur. Solche ausgedehnten Farbversuche
sind in der Ostsee noch nicht durchgefithrt worden. Der FleckmaBstab hitte
unter diesen Bedingungen am Ende des Versuches die gleiche Gréenordnung
wie die westliche Ostsee.

Dagegen mufl der Fehler bei geringer Fleckméchtigkeit schon bei kleinen
UV-Strahlungsenergien beriicksichtigt werden. Das ist der Fall, wenn die
vertikale Ausdehnung des Fleckes durch den Untergrund begrenzt wird, wie das
in Bodden oder anderen flachen Gewéssern moglich ist.

Fir 4Q =29, b = 0,5, Q = 1078 g/cm® und £ = 50 cal cm~2 und Tag ist
wegen

eine Korrektur bei einem eintégigen Versuch nur notwendig, wenn das Gewésser
nicht tiefer als 2,5 m ist (vgl. Tab. 1).

SchluBfolgerungen

Wihrend die Anwesenheit von Phytoplankton in einem fur den Farbversuch
mit Rhodamin-S ausgewahlten Seegebiet keinen meBbaren Einflull auf die
Konzentration des Rhodaminfleckes austibt, miissen die Adsorption an suspen-
dierte Sedimente und der Zerfall des Rhodamins durch die ultraviolette Sonnen-
strahlung unter bestimmten Bedingungen berticksichtigt werden, um groBere
Fehler bei der Auswertung der MeBergebnisse zu vermeiden.

Die Entscheidung, ob die Adsorption oder der Zerfall des Farbstoffes beriick-
sichtigt werden miissen, kénnen erst nach eingehenden Untersuchungen gefillt
werden. Schon vor Beginn der Untersuchungen mit Rhodamin S kann eine
Reihe von Arbeiten durchgefithrt werden, die sich speziell auf die Feststellung
des Sedimentgehaltes, der Adsorptionsfihigkeit des Sediments und eventuell
seine Zusammensetzung hinsichtlich der Korngroéfenhédufigkeit und der mine-
ralischen Bestandteile, die Erfassung der Meerestiefe bzw. der Tiefe der Sprung-
schicht und die Bestimmung der Sichttiefe in dem entsprechenden Seegebiet
beziehen. Durch die Kenntnis von Sedimentgehalt und Adsorptionsfihigkeit
kann der Fehler, der durch die suspendierten Sedimente hervorgerufen werden
wird, vorhergesagt werden.

Der maximale mittlere Fehler fiir das Arbeiten mit dem Spekol liegt bei
Rhodaminkonzentrationen bis 1078 g/em? bei 79,. Vergleichsweise sei ange-
fithrt, daBl beim Turner-Fluorometer erst bei einer Konzentration von 10711 g/
cm? ein Fehler von 209, zu erwarten ist, der aber fiir die auch dem Spekol
zuginglichen Meflbereiche zwischen 1 und 29, liegt (D. W. PriTcEARD und J. H.
CARPENTER, 1960). Aus diesem Grunde erscheint es sinnvoll, einen zuséatzlichen
Fehler erst dann zu korrigieren, wenn er den Betrag von 4—5 Prozent erreicht.
Unter der Annahme einer gleichen Beteiligung von suspendierten Sedimenten
und UV-Strahlung ligen die einzelnen Fehlergrenzen bei 29%,.
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Daraus ergibt sich, daB die Adsorption des Rhodamin S an suspendierte
Sedimente beriicksichtigt werden muB, wenn mindestens eine 2prozentige Kon-
zentrationsabnahme zu erwarten ist. Das ist ab 5 mg/l Sedimentgehalt moglich

Aus den Angaben iiber die geplante Dauer des Versuches, die geographischen
Koordinaten und das Datum kann die maximal mogliche UV-Strahlungssumme
ermittelt werden, die eventuell von vornherein die Entscheidung zulaft, ob der
Zerfall durch Strahlung auBer acht gelassen werden kann oder nicht.

st abzusehen, daB der Fehler iiber die vorgegebene Grenze hinausgehen wird,
muB wihrend des Farbversuches die UV-Strahlungsenergie gemessen werden.
Als MeBgerit kann das UV-Dosimeter verwendet werden. Wegen der Reflexion
der Strahlung an der Meeresoberfliche mufl eine Beobachtung des Seeganges
erfolgen. Die Kenntnis der vertikalen Konzentrationsverteilung des Farbfleckes
ist Voraussetzung fiir eine Korrektur. Sie mufl deshalb auch dann erbracht
werden, wenn das Ziel der Untersuchung in der Bestimmung der horizontalen
Austauschgrofien besteht.

Bei geringen Sichttiefen empfiehlt es sich, diese mit der Secchischeibe oder
einer Fotozelle zu erkunden. Die relativen mittleren Strahlungsintensititen der
Tab. 1 wurden unter der Annahme berechnet, daB die Strahlenschwichung nur
eine Folge der Rhodaminlésung sei. In triibem Wasser ist diese Annahme nicht
mehr gerechtfertigt, und der Extinktionskoeffizient «,, ist durch x zu ersetzen,
wobei der Zusammenhang durch

o =g+ ow

gegeben ist. oy ist der Extinktionskoeffizient, der durch das Wasse? des I.Jr{ter-
suchungsgebietes hervorgerufen wird. Die mittleren Strahlungsintensititen
miissen mit diesem Koeffizienten fiir verschiedene Schichtdicken neu berechnet
werden. Nach Beendigung des Farbversuches kann bei Verwendung der regi-
strierten UV-Strahlungssumme endgiiltig iiber die Beriicksichtigung der Son-.
nenstrahlung entschieden werden. Die zuléssige Fehlergrenze liegt wieder bei
2%

/]Oﬂrgibt sich die Notwendigkeit einer Korrektur durch suspendierte Sedimente
oder durch die Sonnenstrahlung, kann auf die angegebenen Verfahren zuriick-
gegriffen werden.

Dabei muB beriicksichtigt werden, daB Sedimentgehalt und Strahlung ge-
meinsam wirken und sich gegenseitig beeinflussen. Ein hoher Sedimentgehalt
wird beispielsweise die mittlere Strahlungsintensitat im Wasser her:fbsetzen.

Fine iibersichtliche Darstellung des Arbeitsablaufes bei der Durchfithrung und
Auswertung eines Diffusionsversuches mit Rhodamin S im Meer unter beson-
derer Beriicksichtigung einer Korrektur der durch Sonnenstra?hlung und suspen-
dierte Sedimente entstandenen Fehler in der Konzentratlonsvgrteﬂung des
Rhodaminfleckes wird durch das nachfolgende FluBdiagramm ge.gebe"n. . :

Das Wesen und die Wirkung der untersuchten Prozesse sowie die Moglichkeit
der analytischen Darstellung sollen ebenfalls kurz zusammengestellt W'erden.
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P t Wesen des zur Konzentrationsernied- Zna,l%tische tD wsielhing
arameter rigung fiihrenden Prozesses er Konzentrationsab-
nahme AQ
Phytoplankton ' Sorption (bei unseren Untersuchungen
nicht nachgewiesen)
Sonnenstrahlung Absorption der UV-Lichtquanten im
Rhodaminmolekiil und Zerfall des- B
selben AQ =b-E .1,
suspendierte Adsorption des Farbstoffes an suspen- | 4Q = Q@ — @)
Sedimente dierte Sedimente Q= Qg™+ k P)—lm
Diffusionsversuch mit SHTEOPRUGH MM 0]
Rhodamin S im Meer

(Sedimenfgeha/f = dmg/l D
Ja § nein

[ Q (r,t) gemessen 1

Laborversuch mit Sediment,
m und k bestimmi.

l Unterprogramm U7 1

Y
[ Q(r.t) korrigiert }
{ .

Ja nein Y
Berechren der
Diffusionsparameter
]
G/ﬁ tagiger Versuch .3)
Ja I ¥ nein
(z=25m2) AQ=2%?2
nach A6b.5
. nein nein + Jja
Ja
(uv-Summe = 50cal/cm? a Korrektur
i
& Y nein

Korrektur

Fluf3diagramm

zur ibersichtlichen Darstellung des Arbeitsablaufes bei der Durchfithrung und Auswertung

eines Diffusionsversuches mit Rhodamin S im Meer unter besonderer Beriicksichtigung

einer Korrektur der durch Sonnenstrahlung und suspendierte Sedimente entstandenen
Fehler in der Konzentrationsverteilung des Rhodaminfleckes

PR ——a.
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Temperaturfeld und horizontaler turbulenter Warmeaustausch
in der ufernahen Zone des Meeres )

P. HUPF-ER und H. U. Lass

Seit mehreren Jahren werden am Maritimen Observatorium Zingst der Karl-
Marx-Universitit Leipzig Untersuchungen zum Studium des Temperatur-
regimes in der ufernahen Zone der Ostsee bis zu mehreren hundert Metern
Uferentfernung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daBl besonders in der
warmen Jahreszeit dort betrachtliche ufernormale Temperaturgradienten exi-
stieren. Die wechselnden Einstrahlungs- und Windverhéltnisse bestimmen in
erster Linie die starke zeitliche Veridnderlichkeit des ufernahen Temperatur-
feldes. Das Frequenzverhalten der die Vermischungsprozesse charakterisieren-
den Temperaturfluktuationen zeigt sich in entsprechenden Spektren, die aus
Daten des Jahres 1969 berechnet wurden und in Beispielen gezeigt werden.

In Abhéngigkeit von den hydro-meteorologischen Verhéltnissen kann es je-
doch in allen Jahreszeiten zu Storungen im normalen Temperaturverhalten
durch Auftrieb von Tiefenwasser und Oberflichenstromungen kommen.

Die Berechnung des mittleren Wéarmehaushalts der ufernahen Zone des Mee-
res zeigt die tberragende Bedeutung des horizontalen turbulenten wie auch
advektiven Warmeaustausches fiir die Herausbildung des Temperaturregimes.
Man kann daher die Wassertemperatur in Uferndhe prinzipiell als Tracer auf-
fassen und unter Voraussetzung der Gleichheit des Austauschkoeffizienten fiir
Warme und Beimengungen versuchen, Riickschliisse auf die Ausbreitung von
Fremdstoffen zu ziehen.

Zu diesem Zweck wurde die in der Meteorologie schon angewendete soge-
nannte Integralmethode zur Berechnung horizontaler Austauschkoeffizienten
auf die Verhiltnisse in der ufernahen Zone angewendet. Nach der Diskussion
der notwendigen Voraussetungen und der Methoden zur Gewinnung der Ein-
gangsdaten wird dargelegt, unter welchen Bedingungen diese Methode brauch-
bare Ergebnisse liefern kann. Beispiele zeigen, daB sich die errechneten Koeffi- -
zienten groBenordnungsmiBig in guter Ubereinstimmung mit denen befinden,
die mit Hilfe anderer Methoden gewonnen wurden. Zum AbschluB werden die

1) Anmerkung bei der Korrektur: Der vollstindige Text erschien unter dem Titel ,,Zur
Bestimmung horizontaler Austauschkoeffizienten in der ufernahen Zone des Meeres* in der
Wissenschaftlichen Zeitschrift der Karl-Marx-Universitét Leipzig, Math.-Naturwiss. Reihe
20 (1971) Heft 4/5, S. 671 —678.
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Probleme genannt, die gelost werden miissen, um die Methode so zu gestalten,
daf} sie an hydro-meteorologischen Kiistenstationen routinemaBig angewendet
werden kann.

Anschrift der Verfasser:

Doz. Dr. habil. P. Huerer und Dr. H. U. Lass
Sektion Physik der Karl-Marx-Universitiit Leipzig, Arbeitsgruppe Ozeanologie
DDR-701 Leipzig, Talstr. 32
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Versuch zur Bestimmung der Struktur
der turbulenten Bewegung des Meeres in der ufernahen Zone

R. ZEIDLER

1. Ziel der Arbeit

Die Bewegung des Wassers in der ufernahen Zone des Meeres wird durch
groBe Kompliziertheit im Vergleich zum unbegrenzten Wassermedium charak-
terisiert. Wegen der allméhlichen Tiefendnderung des Wassers zum Ufer hin
und der horizontalen Begrenzung des Mediums &dndert sich die Struktur der
horizontalen und vertikalen Wirbel. Nicht nur die zum Ufer fiihrende Strémung
wird durch die sich dndernde Geschwindigkeit in den Richtungen senkrecht
zum Ufer beschrieben, und die Existenz eines Geschwindigkeitsgradienten mit
dieser Normalen hat fiir die Diffusion passiver Substanzen groBe Bedeutung.
Das Geschwindigkeitsfeld von EULER, und noch mehr das von LAGRANGE, wurde
in der ufernahen Zone sehr wenig untersucht. Da in diese Zone Abwésser
einflieen, wurde dort die Ingenieurtitigkeit entwickelt. In Verbindung mit
diesem Ziel, dem diese Arbeit dienen soll, sind empirische Untersuchungen der
Turbulenzcharakteristiken der ufernahen Diffusion gemacht worden. Diese
Untersuchungen wurden auf der Grundlage aktueller theoretischer Resultate
ausgefithrt, die besonders in der Physik der Atmosphére erreicht wurden [4].

2. Theoretische Einleitung

Die wichtigste, obwohl nicht natiirlichste, Aufgabe der Theorie der turbulen-
ten Diffusion ist die Bestimmung der mittleren Konzentration passiver Sub-

stanzen »(X, {) in einem beliebigen Punkt des Raumes z(X, {) und zu einem
beliebigen Zeitpunkt ¢ (der Strich iiber der GréBe bedeutet den Mittelwert, die
dicke Schrift weist auf eine Vektorgr6e hin). Bei homogenen duleren Bedin-
gungen (die Summe der Substanzstréme, die wegen der Advektion, der Ab-
sorption usw. flieBen, sollen iiber die Grenzen des Bewegungsraumes verschwin-
den und nicht von der Zeit abhéingen) fiihrt diese Aufgabe zur Bestimmung des
Operators 4 in der Gleichung:

o(X, t) = Ato(X), ] 2(X) . (1)
und besonders seines Mittelwertes

v(X, 1) = A}) v(X) = [ p(X; @, 1) 9(X) dz. B ®)

9 Meereskunde, H. 30/31
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Man findet den Operator 4 nur in den Fillen der stationdren und homogenen
Turbulenz leicht. In den anderen Féllen mufl man zur halbempirischen Theorie
der turbulenten Diffusion tibergehen. Die fundamentale Gleichung erhilt man
aus der Abhéngigkeit fir die molekulare Diffusion

+ =g dv 3)

aX

nach der Vernachlissigung der molekularen Streuung (auf der rechten Seite (3)),
der Annahme der Summe mittlerer und pulsierender Grofen an Stelle der
momentanen Werte, der Mittelung der Gleichung und der Annahme der Pro-
portionalitdt des turbulenten Stromes passiver Substanzen zum Gradienten

ihrer mittleren Konzentration
W =g )
0X,’ i
wobei der Strich die Pulsation bedeuten soll.
Sie nimmt die Form an

6_1) M:i]{ii_ai, (5)

ot 0X; 00X, 0X;
Aus der Form (5) folgt unmittelbar, daBl fiir die Bestimmung der Konzentra-
tionsverteilung (X, t) die Kenntnis von Geschwindigkeitsfeld w(X;, f) und
Koeffizienten K‘/(X;) notwendig sind. Die physikalische Interpretation dieser
,,Koeffizienten“ (mit unbesténdigen und sich im Raum &ndernden Werten)
hat im Rahmen der LacraNGgEschen Methode die groBte Anschaulichkeit. In
diesem Schema wurden die statistischen Charakteristiken des Zufallsvektors
X(z, t) untersucht, der die Situation eines Flussigkeitselementes zur Zeit ¢
beschreibt, welches sich zur Anfangszeit f, im Punkte o befindet. Das univer-
sellste Charakteristikum ist ohne Zweifel die Wahrscheinlichkeitsdichte p(X;
z, t), die sich im allgemeinen Fall schwer bestimmen 1aB3t. Deshalb wird ofters
in den Grenzen der Korrelationstheorie gearbeitet, die statistische Momente bis
zum zweiten Grade einschlieBt. Entsprechende Informationen gibt im Rahmen
dieser Theorie der Dispersionstensor

Dy; = Yi(t) Yi(t) ,
wo

Y(t) = X(ty +7) — @

ist. Die halbe Anderungsgeschwindigkeit dieses Tensors im Felde stationérer und
homogener Turbulenz entspricht gerade dem oben erwahnten Diffusionskoeffi-
zienten

10
Die Form des Dispersionstensors (6) wurde fiir den Fall der homogenen Turbu-
lenz schon lingst von TAYLOR analytisch genau bestimmt. In anderen Fillen,
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wie zum Beispiel fiir die Stromung mit stetigem Geschwindigkeitsgradienten,
fiir die Bewegung in einer Grenzschicht oder in freien Strémungen, kann man
die Formel fiir diesen Tensor erhalten, indem man auf die Dimensionstheorie
verweist und eine Automodellierung annimmt usw.

3. Wahl des analytischen Bewegungsmodells im Meer
in der ufernahen Zone

3.1. Die uferparallele Stromung

Im Falle der uferparallelen geradlinigen Strémung kann die Homogenitit in
Richtung des Ufers angenommen werden (X) und ebenso die Abhingigkeit der
Turbulenzcharakteristiken nur von der Entfernung vom Ufer (Y) (Abb. 1).
Gl. (5) erhélt dann die Form

ov 64 o 0 ov 0%

*-i— (y) Km(Y)u—-Fmey(Y)~+Kzz(Y)é;§

0X2  0Y oY ©)

mit der Randbedingung fiir ¥ = 0

Kyya—v*ﬂv M

wo 8 = 0 bei Reflexion der Substanz vom Ufer und 5 = co bei Absorption ist.

Die Vorstellung der Stetigkeit von %(Y) und K;,(Y) bringt Resultate, die
sich qualitativ deutlich von der natiirlichen Situation unterscheiden. Deshalb
mul} man irgendwelche begriindete Annahmen iiber ihre Verinderung machen.
Bis jetzt war es nicht moglich, eine allgemeine Losung der Gleichung (6) zu er-
halten. In Verbindung damit untersuchten wir die Methode von Ag1s [1], die
auf der Beschrinkung auf einige statistische Momente der Form beruht

t oo + oo

Opm (Yo 8) = [ JuX, Y. 2,0 X2 dwdz. (8)
XZEV

X=X

wl

IIM[II\[

Abb. 1. Koordinatensystem im Modell der uferparallelen Stromung
9%
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Aus Gl. (6) folgt dann das unbegrenzte Systefn der Gleichungen

90, 0 ( 905 )
— K+ P 1=0 Y
ot oY\ "W 3y ’ (2]
90,y 0 ( a@m) _
—_—— = Y
ot 3y YY m w(Y) Oy, (9.2)

00y, _i (KYY a@20) =2 K, (Y) Oy + 2u(Y) O, (9.3)
ot oy 0y

und so weiter.

Mit dem logarithmischen Profil der Geschwindigkeit, das man in Ufernihe
annehmen kann, sind grofle analytische Schwierigkeiten verbunden, wahrend
die Annahme exponentieller Abhéngigkeit

wWY) =uy Y"; K, o(Y) =K, Y*; Kyy(Y)=K7Y"; K,(Y)=K1Y (10)

Resultate in der Form folgender Variation des Konzentrationsfeldes nach der
augenblicklichen Substanzeingabe gibt.

2m 1
0% vy = %’ =bulv? (K12 + b, Ky o(K )P, (10.1)
00
2 O, e
ov, = 0. by K, t(KT) ; (10.2)
00

Die Diffusionsgleichung fiir die stationdre und besonders lineare Quelle der
Substanz kann leicht gelost werden. Fir die lineare Quelle auf der Geraden
X = const, Y = const erhédlt man die Gleichung

_ w3 [pyp, . OO
u(Y)éTI_aT[K (?/)ay]- (11)

Im Falle potentieller Abhéngigkeit der Geschwindigkeit entsprechen auch die
Diffusionskoeffizienten Ky y normal zum Ufer

wWY) =u, ¥Y"; KYY(Y)=K ¥"

der Gleichung (11) und einer Losung folgender Form

X, Y) =
m+1
(m —n+2)Q [ Uy ]mn+2 fhy YRR
= expl—————————o—z=1.
r(_mﬂ ) (m—n+2) K; X (m—n+22 K, ¥
“i\m_n+2 (12)
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3.2. Auf das Ufer laufende Strémung

Bis jetzt gibt es nicht ein bedeutendes theoretisches Modell der Stromung
passiver Substanzen in Richtung zur Normalen des Meeresufers. Ein solches
Modell muB3 die Verinderlichkeit der Meerertiefe, der Diffusionskoeffizienten
und der Stromungsgeschwindigkeit, die Zweischichtigkeit, aber auch die Ab-
sorptions-Reflexionswirkung der Bewegungsgrenze, d.h. des Ufers, beriick-
sichtigen. Auf der anderen Seite ist die Menge der empirischen Daten fiir den
Fall einer zweidimensionalen Stromung, die normal zum Ufer gerichtet ist, sehr
gering, was die Aufstellung irgendeines beliebigen Schemas oder eines hydrolo-
gischen Modells nicht erlaubt. Bekannte Naherungen von Schemata der auf das
Ufer gerichteten Stréomung kénnen auf dem Wege der Ubernahme aus der
Strahltheorie der Flissigkeiten in begrenzten Gewéssern erhalten werden. Den
Strahlstromen im unbegrenzten Raum ist eine umfangreiche Fachliteratur ge-
widmet, wihrend sich mit begrenzten Strahlstrémen eine bedeutend kleinere
Gruppe von Wissenschaftlern (vor allem wegen der Existenz einer freien Ober-
fliche der TFliissigkeit) beschaftigte. Folglich kann das Strahlschema von
FrANKEL und CummiNg [3] vorldufig tbernommen werden, wobei fir die
theoretisch oder empirisch (fiir ein geniigend weit vom Ufer entferntes Gebiet)
erhaltene Verdnderlichkeit der Konzentration passiver Substanzen normal zum
Ufer eine etwa 25%jige Konzentrationserhohung am Ufer im Vergleich zum
unbegrenzten Raum beriicksichtigt werden muf}. Die genaue Bestimmung
dieser Erhohung ist eine der wichtigsten Aufgaben, die in Verbindung mit der
Notwendigkeit des Projektes einer Einleitung (vom Standpunkt des Gesund-
heitswesens) ungefahrlicher Abwésser in tiefere Schichten des Meeres gelost
werden mub.

4. Empirische Untersuchungen

4.1. Methodik und Untersuchungsbedingungen

Fiir die Untersuchung der Struktur der turbulenten Bewegung des Meeres
in der ufernahen Zone, vor allem in Verbindung mit den konkreten Pldnen
der Einleitung von Abwissern in einigen Gebieten, wurden in Polen Unter-
suchungen durchgefiihrt, die im Jahre 1965 begannen. Diese richteten sich in
der Hauptsache auf die natiirlichen Verdnderungen nach einem Zyklus hydro-
graphischer Modellversuche. Indem wir auf die obige Zusammenstellung
theoretischer Uberlegungen verweisen, konnten als Hauptziele das Studium des
Geschwindigkeitsfeldes und die Bestimmung der Form der Diffusionskoeffizien-
ten genannt werden (aus der Abhingigkeit hydroanemometrischer Parameter
und der rdumlichen Verinderlichkeit), was unter anderem zur Abschétzung des
Exponenten in den Lésungen fithrt (10. 1.—10. 2. und 12).

Bei den Untersuchungen im Meer wurden diskrete Tracer in Form von
Schwimmern (Abb. 2a und 2b) und kontinuierliche Indikatoren (wie Rhodamin
B) benutzt. Der Auftrieb der Schwimmer wurde so gewéhlt, dall der EinfluBl
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Abb. 2a

des Windes auf die Bewegung des Schwimmers im Vergleich zur dynamischen
Wirkung des Wassers vernachldssighbar wurde. Zur Durchfithrung von Dif-
fusionsversuchen dienten auch biologische und chemische Eigenschaften (bio-
chemischer Sauerstoffverbrauch, Sauerstoffgehalt, verschiedene Salze und die
Menge der Kolibakterien) nahe des Ufers, an dem die Einleitung stattfand.
Kinstliche Tracer wurden sowohl einmalig als auch kontinuierlich ins Meer =
gegeben. Die Orte der Schwimmer, die sich durch Flaggen auszeichneten, und |
die Feldpunkte der Rhodaminkonzentration wurden durch geodétische Berech-
nungen vom Ufer aus bestimmt. Bei vorhergehenden Messungen wurden die
Wasserproben (mit verschiedenen Indikatoren) in Flaschen abgefiillt und im
Laboratorium am Ufer bearbeitet. Auf Grund der Mihe, der Schwierigkeiten
und auch wegen der geringeren Genauigkeit der Methode wurde diese verworfen
und danach eine Apparatur fiir in-situ-Messungen der Konzentration fluores-
zierender Farbstoffe gebaut. Zum Bestand des Apparates gehdren ein Pumpen-
system fiir den Transport des Wassers mit dem Tracer zum Untersuchungskutter
hin, ein AMINCO-Fluorometer mit einem polnischen Stutzen zur kontinuier-
lichen Registrierung und einem Registriergerdt [2]. AuBer der Eigenschaft des
Tracers wurden gleichzeitig die Parameter Wind, Strémung und Wellengang
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Abb. 2 a—b. Die bei der Untersuchung der Diffusion in Uferniihe benutzten Schwimmer

gemessen, um die turbulente Streuung mit advektiven Faktoren verbinden zu
konnen.

In einem 12 - 20 m groBen Becken wurden hydraulische Modellversuche im
MaBstab 1 : 2 durchgefiihrt (Abb. 3). Bei den Untersuchungen wurden zwei
Tracer benutzt: Rhodamin B und teilweise mit Wasser gefiillte Kiigelchen von
3,5 cm Durchmessér. Die Rhodaminkonzentration wurde mit Hilfe von Wasser-
proben bestimmt. (Abb. 4), die Bewegung der Kugeln wurde jedoch mit einer
Photokamera verfolgt, die an der Saaldecke des Laboratoriums angebracht war
und auf einen metrischen Gittergrund photopraphierte (Abb. 5). Das Rhodamin
wurde dank der Genauigkeit des Dosimeters kontinuierlich eingeleitet (Abb. 6);
die Kugeln wurden natiirlich diskret zugefiihrt. Das Wasser wurde ﬁber.ein
spezielles System, das aus ZufluBréhren, dem AbfluBkanal mit Pumpe und einer
richtungsgebenden, glittenden Wand zusammengesetzt war, dem Becken zuge-
leitet und abgelassen (Abb. 7). Rhythmische Wellen wurden mit einem gewohn-
lichen Klappengenerator erzeugt. ‘ ;

Bei den beschriebenen empirischen Untersuchungen wurde das Haupt?,ugen-
merk den gleichnamigen Komponenten des Dispersionstensors D7) gc.amdmfet,
was sinnvoll ist, wenn die Richtungen der groBen Achsen des Dispersionsellip-




136 R. ZEIDLER Bestimmung der Struktur der turbulenten Bewegung des Meeres 137

Abb. 3. Allgemeine Ansicht des hydraulischen Beckens

soides und dem der Ubertragung (Strémung) zusammenfallen. Wegen der
Divergenz jener Richtungen brauchen nur geringe Ungenauigkeiten in den
Losungen der Gleichung der turbulenten Diffusion vorausgesetzt zu werden.
Wir kennzeichnen mit dem Index X = X, die Richtung der Ubertragung,
mit ¥ = X, die Richtung normal zu ihr in der Horizontalen und mit ¥ = X, i
in der Vertikalen (was mit dem auf der Abbildung angenommenen Koordinaten- Abb. 5b Abb. 62
system nur im Falle einer uferparallelen Stromung zusammenfallt). Fir die » Abb. 5. Die Dispersion der Versuche mit Kugeln im hydraulischen Becken
natirlichen Messungen wurden die horizontalen Komponenten Dy;(7) und Dyy(7)
bestimmt, indem man sich auf die Ausbreitung der Schwimmer stiitzte, Dy,(7)
aber wurde nachtriglich auf der Grundlage der Konzentration im Substanz-
strahl, der aus einer stationdren Quelle gespeist wurde, ermittelt. Es ist ziemlich
gewagt, Dj;(r) und D,y(r) aus der Konzentrationsverteilung in der Substanz-
wolke bei einer einmaligen Farbeingabe zu bestimmen. Der im Wasser geloste

Abb. 4 Abb. 5a Abb. 6b

Abb. 4. Entnahmemethodik fiir die Wasserproben mit Rhodamin i Abb. 6. Anlage fiir die Einleitung der Rhodaminlésung in das hydraulische Becken : |
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Abb. 7. Abb. 8.
Anlage fir die Stromung im Becken Wellenerzeuger im hydraulischen Becken

Tracer breitet sich nicht monoton in der Vertikalen aus, da nahe der Oberflache
nicht immer die gleiche Indikatormenge vorhanden ist. Ein Schnitt durch die
Tracerwolke in der Horizontalebene an der Oberfliche des Wassers erbringt
dann Ergebnisse, die sich von dem einzig richtigen Schnitt durch den Punkt
der maximalen Konzentration unterscheiden. Dagegen gibt die einmalige Farb-
stoffeingabe die Moglichkeit, die vertikale Diffusion ungefihr abzuschétzen.
Verteilt man die gesamte Menge der momentan eingebrachten Farbe auf eine
dinne Oberflichenschicht (die durch Planimetrieren des vermessenen ober-
flaichennahen Konzentrationsfeldes bestimmt wird), so erhélt man eine mittlere
Michtigkeit der Tracerwolke. Unter natiirlichen Bedingungen wurden haupt-
sichlich bei geringen Intensitdten der Turbulenz etwa 40 Versuche durchge-
fuhrt. Die Situation geringer Turbulenz wurde wegen der Gefdhrlichkeit ge-
withlt, die fiir die Reinheit des Ufers im Falle einer Einleitung von Abwéssern
hervorgerufen werden wiirde (da ein niedriger Turbulenzgrad eine geringe Zer-
streuung bedingt). Die mittlere Geschwindigkeit der Oberflachenstromung tiber-
stieg nicht 30 cm/s und die mittlere Wellenhohe war geringer als 30 cm, aber
die Periode dieser Wellen war etwas groBer als 2 Sekunden. Zu den natiirlichen
Messungen wurden 20 Modellversuche fiir die Stromung mit groBen Geschwin-
digkeiten hinzugefiigt, und so wurde durch die Menge der Laboratoriumsmes-
sungen die Dispersion unter dem EinfluBl verschiedener Wellenzustinde be-
stimmt (20). Der Boden in der untersuchten ufernahen Zone fiel sanft nach
unten ab und hat die Charakteristiken grofer Teile des Ufers der siidlichen
Ostsee mit einem QGefille von weniger als 19%,. - Die Untersuchungen wurden in
einem ufernahen Streifen bis zu 2 km Breite durchgefiihrt.

4.2. Ergebnisse der Untersuchungen

4.2.1. Zusammenhang von Ausmap und Ubertragung der Diffusion. Die Ergeb-
nisse der Messungen der Komponenten des Dispersionstensors Dy,(t) = D, ,(7)
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und Dy,(r) = D,,,(7) sind fiir die zuverlidssigsten Versuche in Abb. 9a und 9b
dargestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit, die seit Beginn des Versuches ver-
strichen ist, aufgetragen (Moment der Farbstoffeingabe), und auf der Ordinate
sind die Werte Dy, () und D,,(7) nach der Berechnung der anfinglichen Streuung
(aus technischen Griinden befanden sich die Schwimmer zur Anfangszeit nicht
an einem Punkt) aufgetragen. Fiir beide Richtungen ist die Abhéangigkeit
exponentiell, dabei kann die mittlere Proportionalitit in grober Naherung als
Dy, ~ 747 und D,, ~ %% angenommen werden. Jedoch gelang es im Ergebnis
einer genaueren Analyse von drei prinzipiellen Faktoren, die auf die Dispersion

0 Léngsdispersion Oy (T) = Oy (z) [m?]
oF
5 L
‘5 —
4 .
3 e
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Abb. 9a. Lingsdispersion auf der Grundlage der Messungen mit Schwimmern in der Natur.

Die Zahlen beziehen sich auf die einzelnen Versuche
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Seitliche Dispersion Dyy (T) = Dz (r) [m?]

T 1 TTT]

2
Dyy(’l'} =DZZ(T) C_g‘ (ZZ'E'}Z-HZ

I i | | ] o
60 g0 720 780 240 365
Zeitdifferenz t—to=71 [min]

Abb. 9b. Querdispersion auf der Grundlage von Untersuchungen mit Schwimmern in der
Natur

einwirken (das sind Wind, Stromung und Wellengang), die Oberflachengeschwin-
digkeit des Wassers herauszutrennen, die den wesentlichsten Parameter kenn-
zeichnet, von dem der Exponent von 7 abhéngt. Die Abhéngigkeit des Expo-
nenten von 7 von der Wassergeschwindigkeit wird fir die Entfernung von
ungefahr 700 m vom Ufer in Abb. 10a und 10b gezeigt. In den Kreisen be-
finden sich die Nummern der Versuche bei uferparalleler Stromung und in den
Quadraten die der Versuche mit zum Ufer auflaufender Stromung. Wenn man
den normalen (Gavssschen) Charakter der Tracerverteilung in der Entfernung
groBer als 500 m vom Ufer beriicksichtigt, hat es einen gewissen Sinn, die
gleichnamigen Komponenten des Dispersionstensors D;;(r) in der Form ein-
facher Formeln aufzuschreiben:
2

D) = @opn, (13)
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Abb. 10b. Abhingigkeit des Grades der Querstreuung von der Stromgeschwindigkeit
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wo die Potenz ,,2 — n,;* (iibereinstimmend mit den Abb. 10a und 10b) von der
Geschwindigkeit .4y in der Entfernung 700 m vom Ufer abhingt, aber graphisch
bis zu beliebigen Entfernungen ermittelt werden kann.

Im speziellen Fall eines Potenzprofils

U= Y™
erhilt man
_ -
w =(*>> ) (14)
Upgy  \700

Bei einfachen Losungen mit Normalverteilung der Substanz ist vom praktischen
Gesichtspunkt aus die Querdiffusion sehr wichtig. Der Koeffizient Cy wird fir
diese Komponenten auf Abb. 11 neben den Werten Cx gezeigt. Wie man sieht,
héngen beide Koeffizienten ziemlich stark von der Geschwindigkeit ab, indem
sie bei ihrer Erhéhung im Falle uferparalleler Stromung fallen und sich schwach
andern bei auf das Ufer auflaufender Stromung. Leider erlaubte die geringe
Menge des Datenmaterials keine genaue Untersuchung des letzten Falles.

Bei den im hydraulischen Modell untersuchten uferparallelen Stromungen
wurde auch bei uferparalleler Stromung ein logarithmisches Geschwindigkeits-

X Ly= Uy Léngsrichfung X
7. 2 Ly=C; Querrichtung 2o A /Dﬁ/mg Berijcksichtigung
) .Y frimung auf die Kiiste zv ger auf dje Kiste
A setzenden Stromung
25
I

607 Az4 78 log i [ems 7]

éD é@ @ @ @&@ Versuchsnummer

Abb. 11. Die Abhingigkeit der Koeffizienten C, und C, von der Stromgeschwindigkeit
(gemessen in 700 m Entfernung von der Uferlinie) auf der Grundlage von Untersuchungen
in der Natur

.
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Abb. 12. Das Profil der uferparallelen Geschwindigkeit im hydraulischen Modell

profil aufrechterhalten (Abb. 12). In einem solchen Geschwindigkeitsfeld wurde
eine Abhéngigkeit des Exponenten ,,2 — n, von der in einer konstanten Ent-
fernung (1,35 m) von der Uferlinie gemessenen Geschwindigkeit festgestellt, die
der natiirlichen Form sehr ahnlich ist (Abb. 13). Der Exponent ,,2 — n,” wurde
bestimmt, indem man eine Konzentrationsverteilung benutzte, die durch eine
stationdre Rhodaminquelle gebildet wurde. Es lieB sich leicht priifen, dafl die
Konzentration im Falle der vertikalen Linienquelle in den Achsen des Strahles
von der Entfernung mit dem Exponenten 1/2 (r, — 2) abhédngt. Zusétzlich
wird das durch die Verdnderlichkeit des QuermafBstabes der Strahlen unter-
stiitzt, auf deren Grundlage die Laboratoriumswerte fir C, gefunden wurden,
die auch auf Abb. 13 dargestellt sind. Die Abhingigkeit der Koeffizienten C,
von der Geschwindigkeit ist exponentiell und folglich ebenso wie in der Natur.
Sowohl der geringfiigig andere Exponent, als auch die ,,Kiurzung* der Kurve
2 — n, = f(u) in Richtung der Abszisse, entstehen wegen der Modellierung.

Eine grobe Abschitzung der Diffusionskoeffizienten kann man erhalten, in-
dem man sich auf Formel (13) fiir ein vorgegebenes Feld homogener Turbulenz
stiitzt (die Abhingigkeit D;;(z) ist von anderem als vom ersten Grade). Schliel3-
lich hat man dann die Beziehung

) 1 BD“(r) 2 —my
Kile) =5 ot 4

02 w2 gt (15)

Jedoch widerspricht die zeitliche Verdnderlichkeit der Diffusionskoeffizienten
den statistischen Voraussetzungen der halbempirischen Diffusionstheorie. Der
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Diffusionskoeffizient kann nicht davon abhingen, wo sich die Quelle der passiven
Substanz befindet; im Falle einiger Quellen wird K;;(r) geméaB (15) vieldeutig.
Deshalb kehren wir zu dem im Teil 3 besprochenen Schema mit zeitlich unab-
hangigem Diffusionskoeffizienten zuriick.

4.2.2. Uferparallele Stromung. Bis jetzt erwidhnten wir nur die Erscheinung
der turbulenten Diffusion, die sowohl in der ufernahen Zone als auch in einigen
hundert Meter Entfernung vom Ufer vor sich geht. Auf Grundlage der Formel
(13) und der Abb. 11 kann man erwarten, daBl die Liangskomponente des Dis-
persionstensors die Form

02

77—3,352 B2 _
By, =% @apne BV Y :

2 (ﬁ T)anz o _2_ u_4’7_"” TZ—nx‘ (16)

Bestimmung der Struktur der turbulenten Bewegung des Meeres 145

hat. Im Falle eines Potenzprofils der Geschwindigkeit ist # = %; Y™, und die
Diffusionskoeffizienten der Abhéngigkeit (16) mufl man mit der Form

b2 .
Da:x :Ex Y(—47—n)m uf4’7_n”1:27”” (168,)

annehmen, wo Y die Entfernung (vom Ufer) des MeBpunktes der Geschwindig-
keit w ist.

Aus dem Vergleich von (12) und (16a) folgt sofort, daB das Schema des
Potenzprofils nicht mit der Wirklichkeit zusammenfillt wegen der geringen
Werte von n,. Der Abfall von D,, mit dem Wachstum der Geschwindigkeit %
ist im Rahmen des Potenzschemas merkwiirdig, kann aber durch Unterschiede
in den Turbulenzbedingungen bedingt sein.

Die Frage, ob Potenzverteilungen auch unmittelbar in der Nihe des Meeres-
ufers existieren, kann untersucht werden, wenn man sich auf MeBergebnisse
im Gebiet tatsdchlicher Abwassereinleitung vom Ufer aus bei Gydnia stiitzt.
Als Indikatorkonzentration wurde die Menge der Koli-Bakterien benutzt. Be-
riicksichtigt man die groBten absoluten Werte und die Verdnderlichkeit in
weiten Grenzen, erwies sich dieses Kriterium als niitzlich, ungeachtet einiger
Miéngel in Form jahreszeitlicher Verdnderungen, der Verinderlichkeit mit der
Tiefe und subjektiven Abschitzungen. Die hydromechanisch bedingte Zer-
streuung wurde bestimmt, indem man ein biologisches Absterben der Koli-
Bakterien wihrend der Halbwertszeit von 2 Stunden in Betracht zog (diese Zeit
ist das Ergebnis eines gesonderten Untersuchungszyklus). Auf Abb. 14 ist die
uferparallele Konzentrationsabnahme fiir fiinf verschiedene Versuche ange-
geben. Es erwies sich, daB} in Langsrichtung die Konzentration mit wachsender
Entfernung von der Quelle mit dem Exponenten ,,8/9 fillt. Gleichzeitig fallt
die Konzentration normal zum Ufer exponentiell mit wachsender Entfernung
vom Ufer; der Exponent im Argument ist in allen sechs Versuchen gleich ,,9/7%,
wie es in Abb. 15 dargestellt wurde.

Als Ergebnis des Vergleichs dieser Ziffern mit der Losung (12) erhdlt man
schlieBlich

m —+ 1 8

— e und m—n—f—2=g,
m—mn+ 2 9 7
was fofort zu den Werten m = + und n = -+ fiihrt.

Die Annahme einer vertikalen Linienquelle im Falle der Koli-Bakterien ist
vollig begriindet, weil ihr Hauptteil in einer schmalen Schicht an der Meeres-
oberfliche konzentriert ist.

Die Bestéitigung der erhaltenen Werte durch den Vergleich der empirischen
Ergebnisse mit den Lésungen (10. 1.)—(10. 2) fiir eine Punktquelle und eine
nachtriigliche Bestimmung der Exponenten ,,m‘ und ,,n‘ waren dann wegen
der geringen Menge der MeBwerte unmdoglich. So unterliegen die Exponenten
,,m* und ,,n‘ wahrscheinlich natiirlichen Verinderungen beim Ubergang von =
der Zone des unmittelbaren Kiisteneinflusses (die entsprechend den obigen

10 Meereskunde, H. 30/31
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Abb. 14. Der uferparallele hydromechanisch bedingte Konzentrationsabfall der Substanz
bei einer Quelle am Ufer

Daten eine Ausdehnung von etwa 400 m erreicht und in der ein stufenférmiges
Profil wichtig ist) zum Gebiet auflerhalb des Ufers (in der man keine stufenfér-
migen Profile findet) wenigstens fiir die untersuchten Intensitdten der Turbu-
lenz.

4.2.3. Wellengang. Bei den natiirlichen Untersuchungen wurde niemals eine
klare unmittelbare Abhéngigkeit der Dispersion vom Wind und der Strémungs-
richtung gefunden ; die Unterschiede der Meerestiefe in den einzelnen Versuchs-
gebieten waren fiir die Erklirung der eindeutigen Tendenz nicht grofl genug.
Statt dessen wurde herausgefunden, daf3. beim Wachsen des Wellenganges auch
ein Wachstum des Exponenten ,,2 — »;* auftritt, so da} bei stirkerem Seegang

e —————— e T e

Bestimmung der Struktur der turbulenten Bewegung des Meeres 147

Konzentrationsverhéltnis quer zur Kiiste VL
Kiiste
08

27—
06—

a5
04—
03—

1

02

a1

005~

003
002

mk
4005

0002+
0007+ N
ooopr—L—-L L 1 1 ]

N/ e - |
6o W80 g0 o 740 200 300 400 500 600 700
Abstand vom Ufer [m]

@)

Abb. 15. Der hydromechanisch bedingte Konzentrationsabfall normal zum Ufer bei einer
Quelle am Ufer

eine Proportionalitit des Diffusionskoeffizienten zu V D*® entsteht, die Ge-
bieten lokaler Isotropie entspricht, deren Existenz im offenen Meer empirisch
bestétigt wurde.

Die hydraulischen Modellmessungen der Dispersion unter dem Einflufl des
Wellenganges zeigten, dall die Tensorkomponenten der Dispersion D;,(r) und
D,y(t) nur eine Proportionalitdt ersten Grades zur Zeit haben (wie im Falle
langer Zeiten im Felde homogener Turbulenz). Die gefundenen Werte der
Diffusionskoeffizienten K, und K, sind in Abb. 16 in Abhéngigkeit vom dimen-
sionslosen Wellenverhiltnis dargestellt. Ziemlich begriindet kann man an-
nehmen, dal die Veranderlichkeit von K; und K, in Form eines Sprunges mit
dem Ubergang der laminaren Wellenbewegung zur Turbulenz verbunden ist.
Wie eine gesonderte Analyse zeigt [6], entspricht dieser Ubergang der kritischen
Zahl des REy~oLDsschen Kriteriums

2k 1

e vT'(. 2an’
sinh
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Abb. 16. Die Verdnderlichkeit der Diffusionskoeffizienten verbunden mit dem Wellengang
im hydraulischen Modell ¢ — ¢, = 7 Zeitdifferenz; - = Wellenhohe;
T = Wellenperiode; L = Wellenlinge; H = Wassertiefe; v = Koeffizient der kinema-
tischen Zahigkeit

von
(0 Rel?),, — 2. 10,

wobei 0 das charakteristische Maf} der gegebenen Rauhigkeit ist.

Die natiirlichen Untersuchungen raten, die stdrker als linear ausgepragte
zeitliche Abhéngigkeit des Dispersionstensors zu beriicksichtigen. s scheint,
daB der entsprechende Faktor zur Intensivierung der Dispersion die Wechsel-
wirkung von Stromung und Wellengang ist. Es ist bekannt, dafl die Existenz
unbestandiger Geschwindigkeitsgradienten ein Grund fir das Anwachsen des
Exponenten D, ,;(r) unterhalb von eins ist, was homogener Turbulenz entspricht.
Im besprochenen Fall des komplizierten natiirlichen Wellenganges spielt die
Wechselwirkung von Stromungsgradienten und Wellengang mit den turbulen-
ten Pulsationen eine grofie Rolle.

4.2.4 Das Bild der mittleren Verunreinigung der ufernahen Zone

Wie oben bemerkt wurde, ist die zur Beschreibung der Diffusion notwendige
Anzahl von Daten beim Auflaufen der Substanz auf das Ufer zu ungeniigend.
AuBerdem ist solch dynamischer Zustand, obwohl vom sanitiren Standpunkt
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gefahrlich, ziemlich selten. Auf der anderen Seite gibt es auch kein Schema der
Dispersion. Gleichzeitig gibt es stationdre Strémungen auch nicht oft in der
Natur. Deshalb kann das Bild der mittleren Verunreinigung in der Uferzone die
zwischen der kiistenparallelen und kiistennormalen Strémung liegende Stro-
mungsrichtung als Ergebnis einer langzeitlichen gemeinsamen Einwirkung ver-
schiedener hydroanemometrischer Faktoren interessant sein.

In Abb. 17 stiitzt sich die durch das Koli-Kriterium dargestellte Verun-
reinigungszone auf den mittleren Einflu} einer Quelle am Ufer mit der Leistung
von 2,9 - 10** Koli-Bakterien/s (Abwasser von Gdynia). Im Gebiet der groBten
sanitdren Verunreinigung, das sich im Mittel vom Ufer aus 80 m nach Osten,
300 m nach Norden und 600 m nach Siden vom Ausgang des Kollektors er-
streckte, wurden 107 Koli-Bakterien/100 cm3 gemessen. Der Verlauf der Iso-
linien fiir die anderen Kriterien ist gleich, wenn man das biologische Absterben
beriicksichtigt. In Abb. 18 ist die Veranderlichkeit der Abwasserkonzentration
dargestellt, wobei als Kriterium der Kaliumpermanganatverbrauch diente und
auf Abb. 19 die Konzentrationsverteilung anhand des biochemischen Sauer-
stoffverbrauches BSB;. Die Zonen der groften BSB;-Werte (oberhalb 20 mg
0,/l) und das grofiten Sauerstoffbedarfs (mehr als 10 mg O,/l) haben lineare
Ausmafle, ungefahr viermal kleiner als fiir das Koli-Kriterium.

Wenn man das oben gesagte berticksichtigt, so stellen die Koli-Bakterien das
optimale Kriterium kommunaler Abwésser dar. Auf Grundlage der Diffusions-
untersuchungen mit Hilfe der vom Ufer aus eingeleiteten Abwiésser (Gdynia)
wurde durch das Bacterium coli der hydromechanisch-biologisch bedingte A bfall
bestéatigt, der den empirischen Formeln der Abb. 20 entspricht. Sowohl die
Koeffizienten 4 und B als auch der Abstand 7, der Anderung des Verteilungs-
charakters (von der GréoBenordnung 100 m) hingen vom Winkel zwischen der
Richtung des grofiten Konzentrationsabfalles (die anndhernd mit der Stro-
mungsrichtung zusammenfillt) und dem (radial von der Quelle ausgehenden)
Profil ab, in dem die Verteilungen der Abb. 20 mit entsprechenden Werten A4,
B und r, auftreten. Die Untersuchungen zeigten, dal die Abwésser von Gdynia
nur im Gebiet des Kollektorausganges eine Verunreinigung hervorrufen und
nicht auf die Sauberkeit der ganzen Bucht von Puck einwirken. Durch vor-

7 Koli=Zah! [10% 100cm”]
q_]l‘]E%Uﬂ m

7

Abb. 17. Mittlere Ausdehnung der-stidtischen Abwisser von Gdynia in der Uferzone an-
hand des Kolikriteriums
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Oxidierbarkeit KMn0, [mg/1]
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Abb. 18. Mittlere Ausdehnung der stidtischen Abwiisser von Gdynia in der Uferzone
anhand des Kaliumpermanganat-Verbrauchs
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Abb. 19. Mittlere Ausdehnung der stidtischen Abwisser von Gdynia anhand des BSB;-
Kriteriums

420 f>0
A~F(p) B=flp)

V= Vmax X0 (<A ,T;)

r-r
Y=Yy (4 ‘570_)

7 T/
Abb. 20. Verinderlichkeit der Konzentration von Koli-Bakterien in radialen Profilen,
ausgehend von einer Quelle am Ufer
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laufige Berechnungen kann bestitig werden, dafl sich die Situation in dieser
Beziehung auch nicht nach der zukiinftig geplanten Einleitung der siebenfachen
Abwassermenge auBerhalb der Kiistenzone dndern wird.

5. Abschliefende Bemerkungen

Bis jetzt gelang es, die Diffusion in der ufernahen Zone des Meeres bei nicht
zu groBen Turbulenzintensititen zu bestimmen. Es wurde die Existenz zweier
Bereiche in der ufernahen Zone entdeckt. Im ersten Bereich, mit einer Breite
von ungefihr 400 m, ist ein bedeutendes Potenzprofil (10) mit exponenten
m = 1/7 und n = 6/7 vorhanden, im anderen, weiter vom Ufer entfernten
Streifen, konnte die Exponentialverteilung nicht gefunden werden. Den Grund
fiir die starke Dispersion (mit groBen Exponenten K (I) ~ I”) mufi man in
der Wechselwirkung zwischen Stromung und Wellengang sehen.

Beriicksichtigt man die Notwendigkeit eines Projektes, das die ungefahrliche
Einleitung von Abwisser ins Meer gestattet, so mull die Untersuchung der
Turbulenz in der ufernahen Zone Bestandteil einer Reihe von Aufgaben sein,
unter denen die wichtigsten sind:

— Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Diffusion und Ubertragung in
einem weiten MaBstabsbereich;

— Realisierung vieler Versuche bei zum Ufer gerichteter Stréomung, um den
EinfluBl des Ufers auf die Konzentrationsverteilung festzustellen ;

— genauere Analyse des Einflusses des Wellenganges auf die Dispersion;

— Abschatzung der vertikalen Diffusion passiver Substanzen;

— Ubergang zu stochastischen Modellen dieser Erscheinung auf der Grundlage
der Analyse spezieller Situationen und die Optimierung des Projekts der
Abwassereinleitung.

Die wichtigsten Bezeichnungen

EvuLERsche Wassergeschwindigkeit

D;; Komponente des Dispersionsten- u
sors X, Y,Z Koordinaten des rechtwinkligen
H Meerestiefe Systems
h Wellenhohe r Gammafunktion
K;j Koeffizient der turbulenten Dif- Koeffizient der molekularen Dif-
fusion fusion
L Wellenldnge im Wasser v Konzentration
Q Quellenleistung v kinematischer Zahigkeitskoeffi-
r Entfernung von der Quelle (im zient
radialen Profil) o2 Varianz
T Wellenperiode im Wasser T Zeitunterschied
¢ Zeit
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Einige Ergebnisse von Untersuchungen iiber die
turbulente Diffusion von Farbflecken an der Meeresoberflache
mit Hilfe von Luftbildaufnahmen

V.I.ZAc und B. F. ANDRIJUSCENKO

Gegenwirtig finden auf unmittelbaren instrumentellen Beobachtungen des
Ausbreitungs- und Umwandlungsprozesses von Beimengungsfeldern im Meer
beruhende Methoden fiir die Untersuchung der turbulenten Diffusion immer
umfangreichere Anwendung. Eine dieser Methoden ist die naturgetreue Modellie-
rung auf der Grundlage einer Untersuchung von kiinstlich auf See durch konser-
vative Indikatoren erzeugten Tracerflecken oder -stromen und deren Umwand-
lung. Die Markierung der oberflichennahen Wasserschichten mit fluoreszieren-
den Farbstoffen und die nachfolgende Fixierung der Farbfliche durch Luft-
bilder macht es moéglich, einige wichtige Parameter der horizontalen turbulenten
Diffusion zu untersuchen. Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Erforschung von
GesetzmiBigkeiten der horizontalen turbulenten Diffusion im kiistennahen
Gebiet mit Hilfe von Luftbildmethoden fiir Prozesse kleinen und mittleren MaB-
stabs.

Zur Untersuchung der horizontalen Diffusion werden erst verhaltnismaBig
kurze Zeit, ndmlich seit Anfang der sechziger Jahre, Luftbildmethoden ver-
wendet. Mit dem Luftbild von Farbflecken hat man die Méglichkeit, zu jedem
Zeitpunkt ein sofortiges Bild des gesamten Flecks zur Verfigung zu haben.
Das hat einen gewissen Vorzug gegeniiber der Aufnahmemethode von Farb-
flecken durch Schiffe, die mit einer entsprechenden Anlage ausgeriistet sind,
wie dies von JosepH und Mitautoren [5] und anderen Forschern durchgefiihrt
wurde. Eine derartige Aufnahme kann sogar mit schnellaufenden Schiffen fiir
Farbflichen, die eine Lange von etwa 5 bis 10 km und eine Breite von 1 bis 3 km
haben, eine Zeitspanne von iiber ein bis zwei Stunden in Anspruch nehmen.
Die Synchronitit der Aufnahme, die besonders fiir nichtstationdre Tracer-
flecken wichtig ist, wird dabei nicht gewahrt. Dariiber hinaus kénnen die Diffu-
sionsprozesse der Farbflichen im Anfangsstadium (sofort nach Ausbringen des
Farbstoffes auf die Meeresoberfliche) mit Hilfe eines Schiffes tiberhaupt nicht
untersucht werden, da zu diesem Zeitpunkt die Ausdehnung der Flichen sehr
gering ist und bei mehrmaligem Durchfahren durch das Schiff die Struktur und
die Form des Farbfleckes erheblich gestort werden kénnen.

Wihrend der Luftbildaufnahme wird die Synchronitit auf ideale Weise
gewahrt. Eine groBe Anzahl von Luftbildern des Fleckes, die in kurzen Zeit-
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raumen aufgenommen werden, ergeben zuverlissige statistische Reihen. Die
Verwendung von Luftbildmethoden bei der Untersuchung der Diffusion in der
Oberflachenschicht weist jedoch auch einige Mangel und Einschrinkungen auf.
Wenn man die sichtbaren Konturen der Farbfliche auf den Luftbildern hervor-

der turbulenten Diffusionsprozesse im Schwarzen Meer mit Hilfe von Luftbild-
methoden wurden von uns im Jahre 1968 im Gebiet von Tuapse durchgefiihrt
(Zac, ANDRJUSCENKO [9]). Im Jahre 1968 folgte eine neue Serie von Ver-

T

hebt, kann man annehmen, daB es sich dabei um die Isolinie einer bestimmten
Konzentration handelt. Zu diesem Zeitpunkt ist es jedoch noch schwierig
nachzuweisen, daB bei verschiedenen Stadien der Diffusion des Fleckes von einer
momentanen Punktquelle aus (also auch bei verschiedenen Stufen des Kon-
trastes zwischen dem Farbfleck und dem angrenzenden reinen Seewasser) die
Hypothese von einer fixierten Isolinie der Farbstoffkonzentration gerechtfertigt
ist. Dies ist erst im weiteren Verlauf bei einem Vergleich der Flichen, die
synchron durch Luftaufnahmen und mit einem durch ein Schiff geschleppten
Fluorometer gewonnen wurden, méglich, d. h., erst jetzt kann diese Hypothese
iberprift und die Zuverlassigkeit der Ergebnisse der Luftbildaufnahme ein-
geschitzt werden.

Der sichtbare Umrill des Fleckes auf den Luftbildern ist von der Beleuchtung
wihrend der Aufnahme, vom Zustand der Meeresoberfliche, von der Ausbrei-
tungstiefe des Farbstoffes in die Wasserschichten und von anderen Faktoren
abhéngig.

Um die erhaltenen Ergebnisse gegentiberstellen zu kénnen, ist es erforderlich,
daBl die Versuchsbedingungen bei verschiedenen Versuchen gleichwertig oder
zumindest fast gleichwertig sind. Danach strebten auch wir wiahrend unserer
Untersuchungen. Die weitere Entwicklung und Verbesserung der Methode fiir
die Erforschung der Diffusion von Farbflichen mit Hilfe der Luftbildaufnahme
wird auch die genannten Méngel und Einschrdnkungen beseitigen.

In der meereskundlichen Fachliteratur sind noch verhéltnisméifiig wenig
Arbeiten zu finden, in denen Luftbildmethoden fiir die Untersuchung der turbu-
lenten Bewegung und Diffusion in der Oberflichenschicht des Meeres behandelt
werden. Einige kinematische KenngréBen von Tracerflecken, wie zum Beispiel
die Ausdehnung der Flecken in Langsrichtung, ihre Kriimmung (die mit der
Exman-Spirale in Zusammenhang gebracht wird), die Streifenbildung u. a.,
werden in den Arbeiten von KAtz und Mitautoren [6], von PRiTcHARD und Mit-
autoren [8] u. a. untersucht. Es wurde der Versuch unternommen, diese Be-
sonderheiten in Abhéngigkeit von Wind, Seegang und Strom zu behandeln.

In der Arbeit von NAN'NITI [7] werden Werte des horizontalen Diffusions-
koeffizienten anhand von Luftbildern kleiner Flecken (der GréBe von 5 bis
20 m) in der Naruto-Stralle bei starken Gezeitenstrémungen (U = 1,5—4,0 m/s)
angefiihrt. ’

Die japanischen Forscher Fucupa, ITo, TANIGAWA, SAKAGISHT u. a. (FUucupa,.
Iro, SakagaisHI [2]; Ito, Fucupa, Tantcawa [3]) analysieren die Parameter
der turbulenten Diffusion anhand von Luftbildunterlagen, die von Farbflichen
angefertigt wurden. Sie verglichen die von den Luftbildern gewonnenen Werte
mit einigen theoretischen Modellen der turbulenten Diffusion von kurzzeitigen
und von stationdren Punktquellen. Die ersten Experimente zur Erforschung

T

suchen an der Siidkiiste der Krim (5 bis 6 sm vor Jalta). Die Farbflichen wur-
den von dem Schiff ,,SCS-207¢ eingegeben. Die Luftbildaufnahmen wurden
von einem Flugzeug des Typs LI-2 auf Spektralzonen- und Farbfilm angefertigt.
Bei dem Farbstoff handelte es sich um Uranin und Rhodamin. Der MaBstab
fiir die Aufnahmen wurde abhédngig von der GroBe der diffundierenden Farbstoff-
flachen festgelegt. Die Zeitabstdnde zwischen den aufeinanderfolgenden Luft-
bildaufnahmen énderten sich von 5 bis 10 Minuten in der ersten Stufe der
Diffusion auf 20 bis 30 Minuten am Ende der Aufnahme. Die Gesamtdauer
der Luftbildaufnahmen war von den hydrometeorologischen und anderen
Verhéltnissen abhéngig und lag im Bereich von 2,5 bis 7,5 Stunden.

Fir das Ausbringen der Farbflecken wurde bei den Versuchen im Jahre 1969
eine leistungsstarke Pumpe mit einer Leistung von 40 m3/h benutzt, die iiber
ein System von flexiblen Schlduchen verfiigte. Die Farblosung aus 17 bis 30 kg
(Trockenmasse) Farbstoff wurde in Behéltern mit einem Fassungsvermogen von
4 bis 8 m?® zubereitet. Die flexiblen Schlduche wurden mit Hilfe von Schwim-
mern auf der Meeresoberfliche gehalten. Sie wurden auf eine Entfernung von
15 bis 20 m vom Schiff ausgebracht (Abb. 1). Durch die Leistungsstirke der
Pumpe konnte die Farblosung etwa innerhalb von 3 bis 5 Minuten auf See aus-
gebreitet werden. Ein derartiger Farbfleck nahm am Ende des Pumpvorgangs
(Anfangszeit) eine Flache von etwa 50 bis 200 m? ein und verbreitete sich dann
im Verlaufe des Diffusionsprozesses auf eine Fliche von 67000—386000 m?2.
Einen auf diese Weise gebildeten Farbfleck konnte man mit einigen Einschran-
kungen als Farbfliche bezeichnen, die von einer Punktquelle ihren Ausgang
genommen hat. Bei jedem Versuch wurden Luftbildaufnahmen von zwei
Flachen angefertigt, und zwar von Uranin und Rhodamin C. Nach der Bearbei-
tung des Luftbildmaterials erhielten wir Flichen von diffundierenden Flecken,

Abb. 1. Schema fiir das Ausbringen von Farbflecken durch ein Schiff bei den Versuchen
im Jahre 1969:
1 — Behilter fiir Farbstofflosung;
2 — ausgebrachter Schlauch auf Schwimmern;
3 — Farbstofffleck
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die zeitlich nacheinander aufgenommen worden waren. Dabei wurde, wie bereits
von uns ausgefithrt (Zac, ANDRIUSCENKO [9]), angenommen, daB die Fliche
des Flecks von einer Isolinie mit festgelegter Konzentration (sichtbare Grenze
des Farbflecks) eingeschlossen wurde, die durch die Empfindlichkeitsschwelle
des Films bestimmt wurde. Nachdem die erhaltenen Flichen der Flecken mit
aquivalenten Kreisflichen gleichgesetzt wurden, ermittelten wir die Radien
der Flecken nach folgender Gleichung:

R:Vﬁ. 1)
JT

Dabei ist § — die Flache des Farbflecks.

Die Analyse der erhaltenen Werte zeigte, dall die Verdnderlichkeit der Fla-
chen der diffundierenden Farbflecken S in der Zeit ¢ (ebenso wie auch nach den
Materialien der Luftbildaufnahmen vom Jahre 1968) der folgenden Potenz-
funktion angenéhert ist:

S=at". (2)

Dabei dndert sich n bei neun Versuchen im Bereich von 0,63 bis 1,29 (im Jahre
1968 lag n zwischen 1,29 bis 1,92) (Abb. 2). Dies wurde fir Flecken ermittelt,
deren Radien sich zwischen 20 und 350 m #nderten. Die Abhéingigkeit der
Radien R von der Diffusionszeit war fir die Mehrzahl der Versuche der folgen-
den linearen Funktion angenahert:

R=at+b. (3)
Stm¥ a) 2
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/s g4 5
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Abb. 2 Graphische Darstellung der Funktion S(¢) anhand der Versuche der Jahre 1968/
1969:
a) S(t) fur Uraninflecken;
b) S(¢) fiir Rhodamin-S-Flecken
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Da wiahrend der Luftbildaufnahmen Farbflecken aus Uranin und Rhodamin C

parallel festgehalten wurden, war es mdglich, die Unterschiede zwischen den

Exponenten n fiir diese Farbstofftypen zu ermitteln. Nach den Versuchen im

Jahre 1969 ergaben sich folgende Werte : Fiir 5 Farbflecken aus Uranin #, =1,05;

fiir 4 Farbflecken aus Rhodamin C 7, = 0,93. Im allgemeinen kann gesagt

werden, daBl die GroBenordnung die gleiche ist und sich die Funktion S(t), die
fiir alle Versuche als Mittelwert bestimmt wurde, nur wenig von einer linearen

Funktion unterscheidet. In unserer Arbeit [9] sind die Werte fiir den Exponen-

ten # nach den Angaben von NAN'NITI-OKUBO und IsAEva-Isarv angefihrt,

die im Bereich von 0,45 bis 1,50 lagen. Wir versuchten gleichfalls die Groie »
anhand von Materialien anderer Forscher zu ermitteln.

Die japanischen Autoren (Fucupa, Ito, Sakaersur [2]; Ito, Fucuba,
TaNtGAWA [3] u. a.) bringen Werte fiir S und ¢ nach Luftbildaufnahmen von
Rhodamin-B-Flecken fir das Kistenvorfeld. Die Flecken wurden 350 bis
2000 m vor der Kiiste und in der Niahe der FluBmundungen des Oj und Okitsu
erzeugt. Nachdem die GroBen fir S und ¢ in eine graphische Darstellung mit
logarithmischen Skalen eingetragen waren, gelang es, die Werte fiir » zu er-
mitteln :

a) nach den Versuchen von Fucupa und Mitautoren [2] &ndert sich % von 1,04
bis 1,96 fiir Flecken mit dem Radius zwischen 79 und 378 m;

b) nach den Werten fiir S und ¢, die in der Arbeit von Fusaimoro und TANARA
[1] angefiihrt werden, lag % im Bereich von 0,93 und 1,25 fiir Flecken mit
Radien zwischen 40 und 143 m.

Bei einer Untersuchung der Angaben unserer Experimente an der steilabfallen-
den Schwarzmeerkiiste (1968 —1969), der Werte fiir # aus den von japanischen
Forschern ermittelten Erfahrungen sowie der Werte # anderer Autoren, die in
unserer Arbeit [9] angefiihrt sind, kann man feststellen, daB fiir Flecken mit
Radien bis zu 1000 m (wenn man die Radien als charakteristische MaBstébe der
Erscheinung ansieht) der Exponent n in der Funktion S ~ ¢* sich fast fiir alle
Versuche im Bereich zwischen 0,45 und 2 dndert. Bei der Behandlung der
Funktion S(t) untersuchten wir ihre Form im Ausdehnungsstadium der Fliche
vom Beginn ihrer Erzeugung bis zur maximalen Ausdehnung. Diese maximale
Fliche (oder Grenzfliche) wurde umschlossen von der Isolinie der Farbkonzen-
tration C,, die von der Empfindlichkeit des Films bestimmt wurde (sichtbare
Kontur der Fliche). Nachdem S den Grenzwert erreicht hatte, begann sich
die innerhalb der Isolinie C, eingeschlossene Fliche aufzulosen (ungeachtet
dessen, daB die Gesamtfliche des Flecks bis zum Verschwinden der Gradienten
der Farbstoffkonzentration anwiichst). Also bezieht sich der Exponent n auf
das Ausdehnungsstadium vom Beginn der Diffusion bis zum Zeitpunkt £,y fir
das Erreichen von S,,;. Die Ermittlung der Form fiir die Funktion S(f) im
Stadium des Verschwindens der Fliache bis zur vélligen Auflésung der Isolinie
O, ist wesentlich komplizierter und erfordert spezielle Untersuchungen.

Mit der Sammlung von experimentellen Daten unter verschiedenen dynami-
schen Bedingungen der Meeresoberfliche, bei einem unterschiedlichen Grad
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der Dichteschichtung des Wassers sowie fiir ErscheinungsmaBstibe und Zeit-
intervalle in einem wesentlich groBeren Bereich wird man diese Frage detaillier-
ter untersuchen konnen und eine ganze Sammlung von Gleichungen fiur die
Funktion S(f) bei unterschiedlichen Diffusionsstadien erhalten. Wenn man die
Parameter kennt, welche die Kinematik der Farbflichen bestimmen, wie S, R,
¢, x (x ist der von der Flache in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg), kann man ver-
suchen, diese im Rahmen einiger Modelle der turbulenten Diffusion, ausgehend
von momentanen Punktquellen, zu interpretieren. Da gegenwirtig noch keine
zuverldssigen Angaben vorliegen, die eine Verbindung zwischen den raumlich-
zeitlichen Parametern der Farbflichen und den experimentellen Angaben iiber
die Verbreitung der Konzentration in dieser Flache herstellen, ist es zweck-
méBig, auf dieser Etappe die experimentellen Beobachtungen anhand von Luft-
bildaufnahmen ohne Heranziehung von Angaben tiber die Verteilung der Farb-
stoffkonzentration zu interpretieren.

In der Literatur zur turbulenten Diffusion gibt es eine Vielzahl von analyti-
schen Aussagen, die den Diffusionsprozell von momentanen Punktquellen aus
beschreiben. In diesen Darlegungen sind jedoch stets entweder Konzentrations-
parameter (C) oder Diffusionskoeffizienten (K) bzw. die Stoffmenge der Punkt-
quelle (@) enthalten.

In [3] ergab sich durch die Umwandlung der Gleichung fiir die Verteilung der
Konzentration aus einer momentanen Punktquelle folgender Ausdruck:

R*=4(2a22In (ﬁ) , (4)
x
wobei
R — der Radius der Farbflache,
C — eine Konstante,
x — der Weg, der von der Fliche im Diffusionsprozel} zuriickgelegt wurde.
¥, — der Weg der Fliche von der Ausbringung bis zum ,,Verschwinden®.

In diesem Ausdruck fehlt die Konzentration, wahrend die Zeit ¢ und die Strom-
geschwindigkeit (Geschwindigkeit der Versetzung) U auch durch die beiden
Konstanten ¢ und z, dargestellt sind. Da wir B und @« kannten und C sowie x,
ermittelten, konnten wir die Funktion R/x, = f(x/x;) graphisch in dimensions-
loser Form darstellen (Abb. 3b). Der Wert x, wurde ebenso wie in der genannten
Arbeit wie folgt ermittelt: Auf dem halblogarithmischen Netz, an dem auf der
Ordinatenachse der lg « und auf der Abzissenachse R2/x? dargestellt wurden,
wurden die Versuchspunkte abgetragen (Abb. 3a). Die Punkte lagen auf dem
Abschnitt einer Geraden. Durch Extrapolieren dieses Abschnittes bis zum
Schnittpunkt mit der Ordinate R2?/x? = 0 erhalten wir ¥ = x,. Iiir verschie-
dene Flichen verdndert sich x, von 27 bis 47 km (Abb. 3a). Die Konstante
wurde mit Hilfe der Formel (4) ermittelt. Nachdem C und x;, bekannt waren,
wurde die Funktion R/x, = f(z[z;) konstruiert. Zu diesem Zweck wurden auf
der graphischen Darstellung die dimensionslosen Parameter R/x und x/x, fiir
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Abb. 3. Abhingigkeit der Farbfleckradien von der Versetzung in Stromungsrichtung
a) Graphik fiir die Ermittlung von , bei den Farbfleckversuchen im J ahre 1969; .
b) Graphik firr die Wechselbeziehung zwischen dem Radius R und der Entfernung « in
dimensionsloser Form

alle Versuche eingetragen (Abb. 3b). Obwohl sich fiir die Punkte eine gewisse
Versetzung ergab, konnte man jedoch fiir alle Versuche eine dimensionslose
Kurve (durchgehende Linie) ziehen. Hier wurde gleichzeitig die nach der
Formel (4) ermittelte theoretische Kurve (gestrichelte Linie) eingezeichnet, die
sich gut mit der empirischen Kurve deckt. Die Konstante ' erwies sich jedoch
nach unseren Angaben um eine GroBenordnung niedriger, als dies in [3] an-
gegeben wurde.

Die Werte fiir S, R, n, Ry, und z,, die nach den Versuchen im Jahre 1969
ermittelt wurden, sind aus Tab. 1 ersichtlich. Die dargelegten Erkenntnisse
zeigen, daB es moglich ist, die experimentell erzielten Angaben im Rahmen einer
theoretischen Gleichung (4) zu interpretieren, wobei jedoch die Konstanten ¢
und z, fiir jeden Versuch bestimmt werden miissen.

Die Versuche mit Luftbildaufnahmen von Farbflecken lassen die Moglichkeit
zu, solche Parameter der turbulenten Diffusion zu ermitteln, wie die Diffusions-
geschwindigkeit nach [4] und die Koeffizienten der horizontalen Diffusion (K).
Nach der Theorie von JosEpH und SENDNER kann im Diffusionsproze eines
Tarbfleckes von einer momentanen Punktquelle aus die Abhéngigkeit zwischen
dem maximalen Radius der Isolinie einer bestimmten Konzentration Riyax und
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Tabelle 1

Einige Kennwerte fir die Diffusion von Farbflecken anhand von Luftbildern im Gebiet von
Jalta tm August 1969

[

Maximal- Maximal- l K}ch‘g/s)t

Wert |wert fir Sjwert fir B| R, nach nae vor? satz

Da- | parbstoff | in der anhand | anhand | Formel (6) | # P ‘Rromarpsox-
tum Formel [von Beob-\von Beob-| Rpyax = [(km) (em/s) P —

S ~ t» | achtung ‘ achtung | = 0,86 cz, Yod
‘ (m?) | (m?) At = 30 min
\

08.08. | Uranin 1,19 |143 - 103 214 670 30 | 0,86 2,2 .104
09.08. | Uranin 1,15 83 . 108 162 315 48 | 0,65 2,1-104
09.08. | Rhodamin C. 0,81 67 . 103 146 260 32 | 0,72 4,6 - 104
12.08. | Uranin | 1,05 90 - 103 ’ 170 565 47 | 0,81 3.4 - 104
12.08.| Rhodamin C| 1,07 |106 - 103 184 400 29 | 0,87 | 3,7-10%
13.08. | Uranin 0,77 86 - 103 166 | 370 43 | 0,70 | 5.4 -10%
13.08.| Rhodamin C| 0,63 33 -10% | 102 240 27 | 0,69 4,5 .10%
15.08. | Uranin 1,11 192 . 103 \ 247 ‘ 360 30 | 0,64 2,4 - 104

der Zeit fur das Erreichen dieses Maximums ¢, mit folgender Gleichung dar-
gestellt werden:
Rmax =2 Pipa - (5)

Dabei ist 2 P — die Verlagerungsgeschwindigkeit des relativen Maximums der
Funktion R = f(t) vom Mittelpunkt des Flecks und P — die wahrscheinliche
Diffusionsgeschwindigkeit, die nach [4] etwa bei 1 cm/s liegt.

Fiir zwei Farbfleckversuche, die im Jahre 1968 durchgefithrt wurden und bei
denen es gelang, R, und ¢,,, zu bestimmen, hatte P den Wert 0,87 bis 0,97 cm/s
Im Jahre 1969 wurden Luftbilder von Farbflecken im Stadium der Ausbreitung
von Flecken aufgenommen, die nicht den Wert von S, erreichten. Fiir die
Bestimmung von R,,, benutzten wir die Gleichung, die in [3] angefiihrt ist
und die bei der Auflosung der Gleichung fir die Diffusion von einer Punktquelle
ermittelt wurde:

Ryax = 0,858 C x; . (6)

Dabei haben C und z, die bereits genannten Werte.

Die Werte fir z, wurden der graphischen Darstellung auf der Abb. 3a ent-
nommen, wihrend ¢ nach der Formel (4) bestimmt wurde. Nachdem R, be-
kannt war, berechneten wir ¢, nach Formel (3), in der fiir jeden Versuch die
Konstanten @ und b konkrete Werte haben.

Nach den Unterlagen der Luftbildaufnahmen aus dem Jahre 1969 lagen die
Werte fiir P in den Grenzen zwischen 0,59 und 0,87 (Tab. 1). Wir ermittelten
ebenfalls die Werte fiir P anhand der Angaben R, und ¢,,, aus den Versuchen
mit Luftbildaufnahmen der japanischen Forscher (ITo, u. a. [3]; FusHimoro,
TANAKA [1]), die im Bereich zwischen 0,42 und 0.80 cm/s lagen.
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Die Werte fiir P, die von uns nach Luftbildaufnahmen in den Jahren 1968/69
(P = 0,69 bis 0,97 cm/s) und anhand der Angaben japanischer Forscher er-
mittelt wurden, liegen in der gleichen Grofenordnung, wie sie von uns bei Ver-
suchen mit treibenden Schwimmern im kiistennahen Bereich fiir Prozesse
kleinen Mafistabs (1 cm/s) und wie sie ebenfalls von JoSEPH und SENDNER [4]
fiir groBmaBstabliche Prozesse (0,8 bis 1,5 cm/s), von JosEpH und Mitautoren
[5] fiir Prozesse mittleren MaBstabs (0,2 bis 0,4 cm/s) und anderen Autoren
erzielt wurden.

Zur Bestimmung der Koeffizienten fir die horizontale Diffusion nach der
Verinderung der Fliche eines diffundierenden Flecks kann man die Formel
von RICHARDSON-STOMMEL (ZAC, ANDRIUSCENKO [9]) benutzen. Wenn man
annimmt, daB die GroBendnderung des Flecks durch die Verdnderung seines
Durchmessers D charakterisiert werden kann, und wenn man eine Analogie
zwischen Al (Veranderung des Abstands zwischen den schwimmenden Indikator-
teilchen in der Zeit At) und AD fir Farbflecken zwischen zwei aufeinander-
folgenden Zeitpunkten der Luftbildaufnahme zieht, kann man dies wie folgt
darstellen:

= o @

Die Berechnungsergebnisse fiir K, anhand der Versuche aus dem Jahre 1968
werden in [9] angefiithrt. Fiir die Versuche der Jahre 1968/69 liegen die fiir jeden
der Versuche gemittelten Werte fiir Kp im Bereich zwischen 1,4 . 103 und
4,5 10% cm?2/s fiir eine Mittelwertsperiode von A = 15 min und im Bereich
zwischen 1,6 - 10% und 5,4 - 10 cm?/s fir At = 30 min. Dies trifft fiir Er-
scheinungsmaBstibe (Flichendurchmesser) von einigen zehn bis hundert Metern
zu. Die Werte fiir K, wurden mit den Werten fiir K, verglichen, die anhand
der Drift von frei schwimmenden Spieren in der Driftzone der Flecken ermittelt
wurden. Fir At = 30 min wurde eine verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung
erzielt, da sich die Werte fiir K, im Bereich von 2,2 - 10¢ und 7,0 - 10* cm?/s
verdnderten. )
Die Berechnung fiir K nach der Formel von JosEPH und SENDNER

PR

K=22 ®)
(der die Hypothese von der linearen Abhéngigkeit des Wertes K vom Er-
scheinungsmaBstab, d. h. K ~ R zugrunde liegt) zeigte, daB sich K im Bereich

von 103 bis 104 cm?/s fiir die in Tab. 1 angefithrten Werte P und R éndert.
Es ist von Interesse, den Charakter der Abhéngigkeit der horizontalen Diffu-
sionskoeffizienten vom MaBstab der Erscheinung (oder von der GréBe des
Flecks, die mit R bzw. D ausgedriickt werden) zu bestimmen. Ausgehend von

der Gleichung
2 (n—1)

Ep=e¢D * 9)
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die analog zu der in [9] angefiithrten Beziehung ist, sehen wir, dal der Exponent
bei D fiir die oben erhaltenen Werte von n (0,45 bis 2) nicht uber 1,0 liegt, d. h.
nach den Angaben der Versuche mit Luftbildaufnahmen von Farbflecken trifft
das ,,4/3-Gesetz‘’ fiir die obengenannten ErscheinungsmaBstabe nicht zu.

Die oben unterbreiteten Angaben zeigen, dal die Untersuchungen von Diffu-
sionsprozessen nichtstationdrer Flichen mit Hilfe der Luftbildmethoden sehr
wichtige Ergebnisse liefern kénnen und eine groBe Perspektive haben.

Die Autoren méchten ihren Dank an Ing. RozmaN, der eine sorgfiltige Bearbei-
tung der Luftbildunterlagen vorgenommen hat, und allen Mitarbeitern iiber-
mitteln, die an den komplizierten Experimenten zur Anfertigung von Luftbild-
aufnahmen von Farbflichen auf See teilgenommen haben.
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Untersuchung der Vermischungs- und Verdiinnungsprozesse
von Verunreinigungen in Abwassereinleitungsgebieten im Meer
mit Hilfe fluoreszierender Indikatoren

V. 1. ZAc und M. S. NEMIROVSKIJ

Zur Untersuchung der Intensitdt von Ausbreitung, Vermischung und Ver-
diinnung von Fremdstoffen im Meer (Abwisser oder andere Arten von Fremd-
stoffen) wird in den letzten Jahren in breitem MaBe die Methode der natur-
getreuen Modellierung von Diffusionsprozessen im Meer angewandt. Diese
Methode besteht im kiinstlichen Ausbringen von fluoreszierenden Farbstoffen,
wie Uranin, Rhodamin u. a., ins Meer und in der nachfolgenden Untersuchung
der réumlichen und zeitlichen Verdnderung der Farbstoffkonzentration in
nichtstationdren diffundierenden Flecken oder in stationdren Strahlen. Aus
den Angaben einer Vielzahl von Forschern (KaraBaSEv, Ozmipov [3]; Kara-
BASEV [2]; PRiTcHARD, CARPENTER [4]; JOSEPH, SENDNER, WEIDEMANN [1]u. a.)
geht hervor, daB fluoreszierende Farbstoffe durchaus geeignete Indikatoren fir
die genannten Zwecke sind. Sie sind in ausreichendem MaBe passiv und konser-
vativ unter den Bedingungen des Meeres. Die Diffusionsversuche mit kiinstlich
im Meer ausgebrachten Farbflecken oder -strahlen imitieren sehr anschaulich
die Diffusionsprozesse von Fremdstoffen im Meer. Zur Untersuchung der
Konzentrationsverteilung der TFarbstoffe benutzen auslindische Forscher
Fluorometer vom Typ TURNER (PRITCHARD, CARPENTER [4]; JOSEPH, SENDNER,
WEIDEMANN [1] u. a.). Im Institut fiir Ozeanologie der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR wurde von G. S. KaraBa3gv [2] fiir diese Untersuchungen
ein Schleppfluorometer entwickelt, mit dem die Farbstoffkonzentration in situ
ermittelt werden kann, was im Vergleich zum TURNER-Fluorometer einen Fort-
schritt darstellt.

Neben Versuchen zur naturgetreuen Modellierung der Diffusion von Farb-
tracern aus verschiedenen Quellen bietet die Methode der fluoreszierenden
Indikatoren die Méglichkeit, die Prozesse der Anfangs- und der horizontalen
Verdiinnung (und einer Reihe anderer Charakteristika von Turbulenzer-
scheinungen) in Gebieten der Abwassereinleitung ins Meer mit Hilfe bestehender,
unter Wasser liegender AbfluBleitungen zu untersuchen. Unter der Anfangs-
verdiinnung versteht man im allgemeinen die Verdinnung vom Austrittspunkt
der Abwisser bis zur Spitze der ,,Fackel®, d. h. auf dem Wege des vertikalen
Aufstiegs des Abwasserstrahls. In einer bestimmten Tiefenschicht (oder an der
Meeresoberfliche) werden die Abwisser durch die Strémung erfaf3t und in Form
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eines horizontalen Strahls auseinandergezogen bzw. versetzt. Die Verdinnung

lings des Strahls wird als horizontale oder auch als Hauptverdinnung bezeich-
net. Die Kenntnis des Verdiinnungsgrades des Abwésserfeldes in der Einleitungs-
zone und in Stromungsrichtung ist ein wichtiges Charakteristikum fir den
Betrieb der jeweiligen Abwassereinleitung. Durch diese Kenntnis ist es moglich,
die Frage der durch hydromechanische Faktoren bedingten Selbstreinigung des
Meeres zu beurteilen. Durch die Analyse der Wirksamkeit von Einleitungsstellen
fiir Abwésser sowie auf der Grundlage von Versuchen mit einer naturgetreuen
Modellierung des Strahls mittels fluoreszierender Indikatoren (fiir von vornherein
festliegende Verhéaltnisse) konnen optimale Wege zur Beseitigung der Abwésser
im Meer gefunden werden, was durch einen maximalen Vermischungs- und
Verdiinnungsgrad erreicht werden soll.

Derartige Versuche zur Ermittlung des Verdinnungsgrades im Bereich der
Abwassereinleitung wurden von uns an einem Punkt an der Siidkiiste der Krim
mit Hilfe fluoreszierender Indikatoren in den Jahren 1969 —1970 durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit werden einige Ergebnisse dieser Untersuchungen
angefiihrt, die mit halbempirischen Berechnungsmethoden des Verdiinnungs-
grades verglichen werden.

Um die Konzentration der fluoreszierenden Farbstoffe in situ zu messen,
wurde von einem der Verfasser (M. S. NEMIROVsKIJ) auf der Grundlage eines
von G. S. KArRABASEV [2] gebauten Geréts ein Schlepp-Fluorometer entwickelt.
Die Optik des Gerédtes wurde auf das Uraninspektrum abgestimmt. Die fluores-
zierenden Farbstoffe Uranin und Rhodamin C verfiigen iiber eine grofle Lumines-
zenzstrahlung im sichtbaren Bereich des Spektrums. Das Maximum der Ab-
sorptionskurve fir Fluoreszein liegt bei 490 nm und fir Rhodamin S bei
555 nm.

Die Mefvorrichtung des Fluorometers besteht aus einem unter Wasser
geschleppten Teil, in dem sich ein Erreger und ein Empfianger fiur die Lumines-
zenzstrahlung befinden. Diese sind nach dem klassischen Vorbild eines Photo-
meters aufgebaut. Weiterhin setzt sich die MeBvorrichtung aus dem an Bord
des Schiffes befindlichen Teil zusammen, und zwar handelt es sich hierbei um
das Netz-, Steuer- und Registriergerat.

Fiir die Arbeit in den oberen Meeresschichten am Tage wurde ein besonderes
Lichtfilter verwendet, das den Einfall von Tageslicht in den Photovervielfacher
verhinderte. Das Tiefertauchen des Gerédtes wéihrend der Fahrt des’ Schiffes
wird durch hydrodynamische Leitflossen erreicht. Die Tauchtiefe des Gerats
kann an einem elektrischen Druckgeber (Rheostat) kontrolliert werden. Die
Intensitdt der Lumineszenzstrahlung, die in bestimmten Bereichen direkt von
der Farbstoffkonzentration abhéngt, wird mit einem elektronischen Potentio-
meter EPP-09 registriert. Die reale Empfindlichkeit des verwendeten Fluoro-
meters betrdgt 11071 g/ml, der dynamische Bereich etwa 80 Dezibel. Vor
Beginn der Messungen im Seegebiet wird das Gerit geeicht. Dies geschieht mit
Hilfe von Kontrollfarblésungen, die mit dem Seewasser des vorgesehenen Arbeits-
ortes angesetzt werden. Dabei werden im wesentlichen MaBe Fehler aus-
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geschlossen, die durch das Zusammenwirken der chemischen Komponenten
sowie der Suspensionen im Meerwasser mit dem Farbstoff hervorgerufen werden
koénnen.

Die Untersuchungen wurden im Bereich einer AbfluBlstelle fiir Abwisser
durchgefiihrt, die in einer Tiefe von 16 m und 500 m von der Kiiste entfernt lag.

Die Uraninlésung wurde in das Kanalisationsrohr unmittelbar am Uferstreifen
iiber einen Schlauch mit einer konstanten Menge und mit konstanter Konzen-
tration eingefithrt. Der Abwasserdurchlauf stand wihrend des Versuchs unter
Kontrolle. Da die Menge der Farbstofflésung und ihre Konzentration bei der
Zufithrung in die Kanalisation sowie der Abwasserdurchlauf bekannt waren,
konnte die Konzentration des Farbstoffs ¢ im Abwasser ermittelt werden.
Die Mittelwerte des Abwasserdurchlaufs und die Konzentrationswerte der
Uraninlésung wihrend der Versuche gehen aus Tab. 1 hervor. Der Austritt des
mit Uranin versetzten Abwassers, der Aufstieg der ,,Fackel*“ an die Meeres-
oberfliche und die Schnittprofile quer zum Abwasserstrahl sind aus Abb. 1
ersichtlich.

Mit Hilfe des Fluorometers wurden die Farbstoffkonzentration im Bereich
der ,,Fackelspitze‘‘, d. h. bei Erreichen der Meeresoberfliche durch das Abwasser
sowie die Konzentrationen in verschiedenen Tiefen und auf verschiedene Ent-
fernungen lings zum Strahl gemessen.

Durch die Kenntnis der Uraninkonzentration € (g/ml) im Abwasser der Rohr-
leitung und der Farbstoffkonzentration an der Meeresoberfliche und der
,,Fackelspitze* (Tab. 1) konnte der anfingliche Verdinnungsgrad N ermittelt

Tabelle 1

Werte der Uraninkonzentration und Verdiimnungswerte an der Abwasserableitung wihrend der
Versuche 1969/1970 und anhand von Berechnungen

Werte anhand von

Werte anhand der Versuche
Berechnungen

| } C (g/ml) ' Ng

Nr. C

in d
des | Uranin- Q s Y el

nach RAuM

. %, | Rohrleitung an der Ny Rawx
Ver- | lssung | (m?/s) unmittelbar | Spitze der and und Mit-
suchs | (g/ml) vor dem ,,Fackel* CEDERWALL autoren
Austritt (5] (6]
1969
1. [1,0-1072| 0,0434 | 1,25.107% | 1,3.107® | 9,6-102] 43 | 4
i 1970
2. |1,2.1072 ‘ 0,0107 | 6,49 -107° 4,0.10°% |16,2.102 104 70
3. 8.107%| 0,0106 | 6,17 -107° 2,4 -10-8 (254 -102 104 70

12+




166 V. 1. Zac und M. S. NEMIROVSKIJ
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Abb. 1. Schema des Farbstoffaustritts und der Uberliufe quer zum gefirbten Abwasser-
strahl:
a) Austritt des Farbstoffs aus der unter Wasser liegenden Rohrleitung

1 — Behilter mit Uraninlésung;

2 — Unterwasser-Rohrleitung;

3 — Aufstieg der ,,Abwasserfackel*“ aus einer senkrechten Diise

b) Gefirbter Abwasserstrahl in der Draufsicht
1, 2, 3, 4 sind die Nummern der Querschnitte, auf denen mehrfache Messungen der Farb-
stoffkonzentration im Strahl erfolgten

werden, der bestimmt wurde 1. durch den Vermischungsprozell auf dem Auf-
stiegsweg des Abwasserstrahls im Meer bis zur,, Fackelspitze‘ und 2. durch die
Vermischungsprozesse der Abwisser in der Rohrleitung selbst, die teilweise mit
Seewasser gefillt wart).

1) Da der fur die Zeit der Versuche vorhandene tatsichliche Abwasserdurchlauf bei
dieser AbfluBleitung um einiges geringer war als die projektierte DurchlaBfiahigkeit der
Rohrleitung (sie ist fiir die Perspektive berechnet), fithrte die nicht vollstandige Auslastung
der Leitung zu ihrer teilweisen Fillung mit Seewasser. In diesem Fall wird das Abwasser
bereits in der Rohrleitung mit Seewasser gemischt. Bei einer Anndherung des tatsichlichen
Abwasserdurchlaufs an die ausgelegte DurchlaBfihigkeit der Rohrleitung wird ein der-
artiger Vermischungsprozefl fortfallen.
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Dieser Wert wird durch folgende Gleichung charakterisiert :

=a. (1)

wobeil

C, — die Uraninkonzentration im Abwasser der Rohrleitung (an der Zu-
gabestelle des Farbstoffs) in g/ml, '

C, — die Uraninkonzentration an der Meeresoberfliche in dem Bereich,
wo die ,,Fackel‘‘ auftaucht.

Nach den Versuchen im Jahre 1969 betrigt Nz = 9,6 - 102 und nach den Ver-
suchen im April 1970 wurde fir Ny = 16,2 - 102 bzw. 25,7 - 102 (Tab. 1) ermit-
telt.

Die vertikale Verteilung der Farbstoffkonzentration (Maximalkonzentration)
¢ wihrend der Versuche 1970 ist aus Abb. 2 ersichtlich. Derartige graphische
Darstellungen geben die Moglichkeit, N an der Spitze der ,,Fackel* und in jeder
beliebigen Tiefenschichtung zu ermitteln.

Bei den Versuchen 1969 wurden liangs des Strahls Signalbojen in einem Ab-
stand von 100 und 200 m von der Stelle angebracht, an der die ,, Fackel*“ die
Meeresoberflache erreichte. Der Strahl wanderte fast normal zur Kiiste aus
und drehte anschlieBend liangs zur Kiistenlinie. Der Versuch wurde in einer
homogenen Wasserschicht und bei Windstille durchgefithrt. Wihrend des Ver-
suchs wurde die ,,Fackel* (der Strahlbeginn) mehrere Male quer durchlaufen.
Das gleiche geschah auch in einer Entfernung von 100 und 200 m. Die Farbstoff-
konzentration wurde mit Hilfe des Schlepp-Fluorometers in situ in einer diinnen
Oberflichenschicht von 0,1 bis 0,2 m und in einer Tiefe von 5 m gemessen. Das

-6 = -81C(g/ml)
i I

(7% S AR B |

S
-

Z(m)

Abb. 2. Vertikale Verteilung der Farbstoffkonzentration in der ,,Abwasserfackel‘‘ (von der
Austrittstelle bis zur Meeresoberfliche) bei Versuchen im Jahre 1970
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MeBgerdt wurde von einem Schiff mit einer Geschwindigkeit von 3,1 m/s (etwa
6 Knoten) geschleppt. Das Gerét befand sich dabei in einem Abstand von 2,5 m
von der Bordwand des Schiffes, wodurch die Konzentration in einer nicht ver-
wirbelten Schicht gemessen werden konnte. Wéahrend der Versuche im April
1970 wurden mehrere Messungen an der Spitze der ,,Fackel vorgenommen und
eine Reihe Uberldufe in einem Abstand von 50, 100, 150 und 266 m von der
,.Fackel*‘ gefahren. Der Abwasserstrom lag lings zur Kiiste. Die Wasserschicht
war in bezug auf die Dichte homogen.

Die mittleren Profile fiir die Verteilung der Farbstoffkonzentration auf den
Querschnitten des Strahls sind fiir 15 Uberldufe auf Abb. 3 dargestellt. Die
Breite des Strahls wird beim Uberlauf durch die Empfindlichkeitsschwelle des
Gerdts von 1. 10710 g/ml begrenzt. Die mittleren Profile der Konzentration
bestétigen die durch die Theorie vorausgesagte Verteilung auf den Strahlquer-
schnitten nach einer Gauss-Verteilung. Die Schwankungen der C,,.-Werte fiir
die verschiedenen Strahlquerschnitte iiberschreiten bei den einzelnen Uberldufen
eine GroBenordnung nicht. Fiir den Fall einer konstanten Versetzung des Strahls
langs zur Kiste (April 1970) lagen die Abweichungen wesentlich niedriger als
fir die Versetzung auf einer Normalen zur Kiste (August 1969). Fir einzelne

C(g/ml)

————— 2
— e« e+ 3
/)////
[Pt [ i S
80 &0 40 &0 80L(m)

Abb. 3. Mittlere Profile der Verteilung der Farbstoffkonzentration C (g/ml) nach mehr-
maligen Messungen auf den Querschnitten 1, 2, 3, 4 bei den Versuchen im Jahre 1970

T ——————
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Uberldaufe erreichte der horizontale Konzentrationsgradient in unmittelbarer
Nihe der ,,Fackel“ 30 bis 40 Dezibel pro Meter, wahrend die horizontalen Gra-
dienten in einer Entfernung von 100 m und erst recht bei 200 m selten 10 db/m
iberstiegen.

Von Interesse ist es, die durch die Versuche erhaltenen Ergebnisse mit einigen
halbempirischen Berechnungsmethoden fir die Anfangsverdiinnung zu ver-
gleichen, obwohl ein derartiger Vergleich etwas willkiirlich ist.

Angefangen von der fundamentalen Arbeit von RAWN und PALMER [7] wurde
bis zum heutigen Tage eine Reihe theoretischer und halbempirischer Berech-
nungsmethoden fiir die Verdiinnung von Beimengungsstrahlen, die in eine un-
bewegliche Fliissigkeit eindringen, entwickelt. Unser groBtes Interesse fanden
die Arbeiten von RAwN, BowERMANN und Brooks [6] und von RAHM und Ce-
DERWALL [5], in denen Berechnungsmethoden fiir die Anfangsverdiinnung eines
auftauchenden Strahls beim Austritt aus einer unter Wasser gelegenen Rohr-
leitung vorgeschlagen werden. Diese Methoden sind am geeignetsten fiir die Ab-
wasserableitung im Gebiet der Krim. Fiir die Berechnung des anfinglichen Ver-
diinnungsgrades Ny untersuchten wir nachfolgend die von Raum und CEDER-
WwALL [5] angefiihrten Formel:

Ny :O,54Fr( — +4 0,66

o LT

(2)

0,38 H )

H|d, = 0,89 Fr |
wobeil
Fr — die FrouDsche Zahl, die den Effekt des auftauchenden Strahls
beriicksichtigt,
H — Aufstiegshohe der ,,Fackel“ des Abwassers. Fir unseren Ver-
such ist es die Tiefe an der AbfluBlleitung,
dy — Durchmesser der Diffusoréffnung,
@ — Abwasserdurchlauf und
Oy, Oanw — Dichte des Seewassers und der Abwassers.
Fr — . E— 3)
7T dg &-—l@alm, g do
Qabw

Die Ausgangswerte fiir die Berechnung der Froupschen Zahl Fr und von Ny
waren fir den Versuch im August 1969 folgende:

Q = 0,0434 m3s; dy = 0,3 m; H = 16 m; g, = 1,011; gy = 1,000.

Obwohl bekannt war, daB die untersuchte Abwasserableitung zur Zerstreuung
des Abwassers aus fiinf Diffusoren (senkrechten Diisen) bestand, die sich am
Endstiick der Rohrleitung befanden, wurde wihrend der Versuche eine ,,Haupt-
fackel‘ sichtbar. die sich aus der ersten Diise entwickelte, und eine sehr schwache
,,Fackel‘ aus der zweiten Diise. Aus den letzten drei Diisen traten nach Beob-
achtungen von Tauchern keine Abwisser aus. Dies 148t sich dadurch erkléren,
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daB gegenwirtig der Abwasserdurchlauf wesentlich geringer ist als die ausgelegte
DurchlafBfahigkeit der Rohrleitung, wodurch bereits ein bis zwei Diisen fur den
Abwasseraustritt ausreichend sind. Bei Erreichen der ausgelegten DurchlaB-
fahigkeit werden die Abwiésser aus allen finf Diisen austreten. Taucher stellten
bei den Beobachtungen fest, daf} sich die ,,Hauptfackel* aus der ersten Diise mit
der schwachen ,,Fackel“ der zweiten Diise zu einer senkrechten ,,Fackel* in
einer Entfernung von einigen Metern von der Austrittsstelle vereinigt.

Ausgehend von diesen Erwigungen betrachteten wir die Austrittsstelle der
Abwisser als eine ununterbrochen wirkende Punktquelle, natiirlich mit einer
gewissen Toleranz. Aus diesem Grunde wurden die Werte fiir NV nach den bereits
genannten Methoden berechnet.

Der nach den obengenannten Angaben ermittelte Wert Fr betragt Fr = 3.41.
Somit ist nach der Formel (2) Ny = 43. Anhand des Wertes fiir Fr und der
GroBe H|d, kann Ny nach der Graphik 7 in [6] bestimmt werden. Dabei wurde
fiir N der Wert 44 ermittelt. Der anfiangliche Verdiinnungsgrad, der nach den
Angaben verschiedener Autoren fir die Versuche von 1969 berechnet wurde,
zeigte keine groflen Abweichungen und betrigt 43 —44 (Tab. 1).

Bei den Versuchen vom April 1970 erhielten wir folgende Ausgangswerte:
@ = 0,0106 m3/s, o, = 1,014. Alle anderen Parameter entsprachen den bereits
genannten GroBen. Fiir Ny wurde nach Formel (2) Ny = 104 ermittelt, wih-
rend nach der Graphik aus [6] Ny =~ 70 betrug.

Ausgehend davon lag der theoretische Grad der Anfangsverdiinnung bei einer
Punktquelle fiir die Versuche von 1969/1970 wesentlich niedriger, als dies bei
den Versuchen mit der Konzentrationsverteilung eines fluoreszierenden Farb-
stoffs festgestellt wurde (Nipeor. <€ Nyers.), und zwar

a) fur die Versuche 1969 fast 20mal niedriger;
b) fiir die Versuche 1970 fast 16- bis 25mal niedriger (Tab. 1).

Ein derartiger Vergleich ist in bestimmten MafBe nur mit Vorbehalt moglich,
da man eine Reihe von Umsténden anfiihren kann, die offenkundig Abweichun-
gen zwischen den theoretischen und den experimentellen Werten zulassen :

1. Bei der theoretischen Berechnung des Grades der Anfangsverdiinnung (auf
der Grundlage bestehender Methoden) wurde angenommen, daf3 die Abwésser
in einem unbeweglichen Medium aufsteigen und sie in unmittelbarer Nahe
der Ableitungsstelle an die Oberfliche treten. Es war jedoch so, dafl durch
die vorhandene Stromung (die eine seitliche Versetzung zur Folge hatte) der
Abwasserstrahl den Weg von der Einleitungsstelle bis zur Oberfliche (oder
bis zu einem anderen Tiefenhorizont abhéngig vom Grad der Dichteschich-
tung des Wassers) auf einer gekriimmten ,,Flugbahn (Kurve) zuriicklegt,
wodurch sich die effektive Lange des Vermischungsweges erheblich verldn-
gern kann. Das kann im Endergebnis zu einer gréBeren Verdiinnung fiithren.
So kommt es zum Beispiel bei einer VergroBerung der effektiven Tiefe von
16 auf 20 m (wenn alle anderen Bedingungen gleich bleiben) zu einem An-
wachsen des Grades der Anfangsverdiinnung um fast 409%,.

—
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2. Die theoretische Berechnung der Anfangsverdiinnung ergibt eine Abnahme
der Konzentration auf der Achse der Abwasserfackel. Beim Schleppen des
Fluorometers durch die ,,Fackel‘“ist es nicht immer moglich, genau die Achse
der ,,Fackel*‘ zu erfassen. Die Konzentration des Indikators an der Peri-
pherie oder an den Réndern der ,,Fackel‘‘ liegt jedoch bedeutend niedriger
als auf der Achse. Diese Abweichung kann bis zu einem Minimum verringert
werden, wenn die Zahl der einzelnen Uberliufe entsprechend erhéht und die
Werte anschlieBend gemittelt werden.

3. Bei der Ermittlung des Verdinnungsgrades N mit theoretischen Methoden,
d. h. auf der Grundlage von Berechnungen, wird angenommen, daB3 die in
die Berechnung einbezogenen Ausgangswerte feststehende konstante Gro8en
sind. Aber die Werte, wie @, 0, 041, Veranderten sich jedoch sogar wihrend
der Versuche in bestimmten Grenzen. Weiterhin &nderte sich die Strémung
(die Stromgeschwindigkeit, die zeitlichen Pulsationen u. a.), die den Turbu-
lenzgrad und damit auch die Intensitdt der vertikalen Versetzung des auf-
steigenden Strahls beeinflu3t.

" Dies zeigt, dall die beobachteten Abweichungen zwischen den Verdiinnungs-
graden, die auf experimentellem und auf rechnerischem Wege ermittelt wurden,
durchaus erklarbar sind und eine exakte Organisation der Versuche erfordern.
Um den eventuellen Einflufl der Vermischung der Abwisser in der Rohrleitung
selbst (wenn diese teilweise mit Seewasser gefiillt ist) einschétzen zu konnen,
wurde das Fluorometer von Tauchern unmittelbar an der Austrittséffnung der
Diffusordiise angebracht. Es stellte sich heraus, dafl die Uraninkonzentration
am Diisenaustritt die gleiche GroBenordnung aufwies wie in der Rohrleitung an
der Zugabestelle des Farbstoffs.

Daher kann festgestellt werden, daf} die wiahrend der Versuche ermittelte An-
fangsverdiinnung der Abwisser Ny auf dem Wege vom Austritt aus der Diffusor-
diise bis zur ,,Fackelspitze‘‘ der Abwisser vor sich geht und daB Ny > Nipeor.-
Die GroBe Nyeor. ist die minimale Anfangsverdiinnung (auf der Achse der
,,Fackel“ in einem unbeweglichen Medium). Die tatsichliche Verdiinnung unter
realen Meeresbedingungen liegt jedoch wesentlich tiber der theoretischen, und
zwar mindestens um eine Gréfenordnung.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daf} die Moglichkeit der Untersuchung
von Prozessen der Anfangsverdiinnung mit Hilfe von fluoreszierenden Indika-
toren durch Einsatz eines Schlepp-Fluorometers eine grofle Bedeutung hat.
Es ist so, daB bei tiefliegenden Austrittsstellen von Abwéssern der Verdiinnungs-
grad beim vertikalen Aufstieg der ,,Fackel um das Zehn- bis Hundertfache
héher liegt als der horizontale Verdiinnungsgrad (auf eine Entfernung von etwa
einem und von mehreren Kilometern von der Quelle).

Die Untersuchung der Verdiinnungsprozesse an vorhandenen Ableitungsstel-
len fiir Abwasser, verbunden mit Versuchen anhand naturgetreuer Modelle (fiir
beliebige vorgegebene Bedingungen), ermdglicht es, optimale Wege und Ver-
fahren festzulegen, die fiir eine rationelle Ableitung der Abwisser erforderlich
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sind. Dies erweist sich als notwendig, um die maximal mogliche und erforderliche
Vermischung und Selbstreinigung zu erzielen, die auf der Wirkung der hydro-
mechanischen Faktoren beruht (vertikaler Aufstieg durch das archimedische
Prinzip, Strom, Prozesse der turbulenten Vermischung u.a.).

Die Autoren rechnen es sich als eine angenehme Pflicht an, R. V. Ozmrpov
und G. S. KArABASEV ihren Dank fiir die erwiesene Aufmerksamkeit und die
Unterstiitzung bei der Ausfithrung der genannten Untersuchungen aussprechen
zu dirfen.
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Réaumliche statistische Charakteristiken
der Konzentrationsschwankungen von Beimengungen
nach Versuchen im Schwarzen Meer

A. N. GezENCVET, S. S. Murav’Ev und R. V. Ozmipov

Eine grofle Serie von Diffusionsversuchen mit kontinuierlichen punktformigen
Farbstoffquellen (Fluorescein) wurde im Schwarzen Meer vom Institut fiir
Ozeanologie ,,P. P. Sir§ov*’ der Akademie der Wissenschaften der UdSSR in
den Jahren 1966 und 1968 durchgefiihrt. Die Arbeiten erfolgten von zwei klei-
nen Schiffen aus mit den von Ozmrpov [1] beschriebenen Methoden und Geriten.
Schnitte durch den diffundierenden Farbstoffstrahl erfolgten 1966 in Abstinden
von 100, 250 und 300 m von der Quelle und im Jahre 1968 in 100, 200 und 400 m
Abstand. Im Komplex mit den Messungen wurden hydrometeorologische Beob-
achtungen tiber die den Prozel charakterisierenden Bedingungen ausgefiihrt.
Insbesondere wurden 1968 im Versuchsgebiet zwei Bojenstationen mit mehreren
Stromungsmessern BPV-2 in der oberflichennahen Schicht eingerichtet. Die
Zahl der Schnitte durch den Tracerstrahl betrug fiir die oben angefithrten Ab-
stdnde 1966 19, 6 und 11 und 1968 9, 8 und 8.
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Abb. 1. Beispiel fiir die Verteilung der Farbstoffkonzentration auf einem Querschnitt durch
den diffundierenden Strahl
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Das Versuchsmaterial wurde nach folgendem Schema bearbeitet und analy-
siert. Aus den kontinuierlich registrierten Farbstoffkonzentration wurden dis-
krete Werte im Abstand Ay entnommen (4y entsprach bei den Versuchen von
1966 einer Entfernung von 51 und 1968 von 116 cm). Anhand der Eichkurven
des Gerites wurden die tatsichlichen Konzentrationswerte c¢;(y) ermittelt.
Abb. 1 zeigt ein Beispiel fiir die so erhaltene Tracerverteilung in einem Quer-
schnitt durch den Strahl. Wie auch zu erwarten, hat eine solche ,,momentane‘
Verteilung der Konzentration ein ziemlich ungeordnetes Aussehen. Um die
mittlere Farbstoffverteilung zu finden, benutzten wir die Mittelung tber die
Gesamtheit aller n Kurven, die auf einem Querschnitt durch den Strahl in einer
gegebenen Entfernung von der Quelle erhalten wurden. Hierbei fielen die Kur-
ven in den Punkten zusammen, die ihren Schwerpunkten entsprechen. Der
Schwerpunkt wurde durch Integration (Summierung) der Flichen unter der
Kurve ¢(y) von beiden Peripheriezonen aus ermittelt. Die so gemittelten Kurven
c(y) (gebrochene Linien) sind in Abb. 2 (Versuche 1966) und Ab. 3 (Versuche

C 1055 /em
a)
V10 em)
7
v+
5+
L | ] | | : | | - o
& 6 4 2 0 Z 4 bym w 5 0 5 Wy {m]
cm gf(]/cm‘?]
l,
7 7 5 0 5 TG B ylm

Abb. 2. Gemittelte Verteilung der Farbstoffkonzentration auf den einzelnen Querschnitten
durch den Strahl nach den Versuchsergebnisse von 1966.
a) =100m; b) x =25 m; ¢) x =300m
Eingezeichnet sind ferner die theoretischen Verteilungskurven
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Abb. 3. Gemittelte Verteilung der Farbstoffkonzentration auf den einzelnen Querschnitten
durch den Strahl nach den Versuchsergebnissen von 1968.
a) =100 m; b) x =200m; ¢) x =400 m
Eingezeichnet sind ferner die theoretischen Verteilungskurven

1968) dargestellt. Auf den gleichen Abbildungen sind die theoretischen Kurven
fiir die Verteilung der Farbstoffkonzentration eingetragen, die wir aus _der
Loésung der halbempirischen Diffusionsgleichung erhalten haben:
_ 0Oc 0% 0%
s e B T ke B (1)
ox Y Dy i 022
Hierbei bedeuten:

% — mittlere Strémungsgeschwindigkeit langs der Strahlachse z,
» — senkrechte Koordinate, in Richtung von der Meeresoberfliche
nach unten,
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K, und K, — konstante Koeffizienten fiir die turbulente Diffusion in den ent-
sprechenden Koordinatenachsen.

Die Lésung der Gl. (1) fir die kontinuierliche Punktquelle der Leistung ¢
(g s7!) unter den Bedingungen einer ,,Widerspiegelung‘‘ der Beimengung an der
Ebene z = 0 und eines Grenzwertes der Funktion ¢(z, y, z) bei  — co sieht wie
folgt aus:

oz, y,2) = L exp [— ey Rzz] ’ (2)
dnz K, K, 4 - K,-x 4-K,-x

Die Approximation der experimentell bestimmten Verteilungskurven fiir die
Konzentration durch den Ausdruck (2) macht es bei bekannten Werten fiir
q, u, x moglich, die Diffusionskoeffizienten K, und K, zu ermitteln. Die Genauig-
keit der Approximation erhoht sich natiirlich bei der Erhohung der Anzahl der
zu mittelnden Realisierungen #. Zur Untersuchung des Einflusses von n auf die

Genauigkeit der Naherung anhand der 1968 durchgefiihrten Versuche wurde
die Grofle

1 ¥
d(n) =@ 0.0 1) I;; (dey, ) (3)

berechnet. Dabei sind
Aec, ; — Differenz zwischen den theoretischen und den nach n Realisierungen
gemittelten Konzentrationswerten im Punkt i,
N — Anzahl der Punkte der maximalen diskreten Realisierung im ge-
gebenen Schnitt,
¢(x, 0, 0) — Wert der gemittelten Konzentration auf der Strahlachse.

Die als Ergebnis der Berechnung erzielten Werte von d(n) sind in Abb. 4 ange-
fihrt. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, bleibt der Approximationsfehler
nur bei n > 10 relativ klein.
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Abb. 4. Abweichung der gemittelten empirischen Farbstoffkonzentration von der theore-
tischen Kurve bei verschiedenen zur Mittelung verwendeten Realisierungen
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Die Werte fiir die turbulenten Diffusionskoeffizienten K, und K,, die im Er-
gebnis der Approximation der experimentellen Profile ¢(y) durch die theoreti-
schen Kurven (2) ermittelt wurden, sind in Tab.1 angefiihrt. Obwohl die

Tabelle 1
Abstand von
K, K,
Jahr der ((;I):)elle (cm2/s71) (em?/s~1)

1966 100 155 | 42
1966 250 32 64
1966 300 79 67
1968 100 61 88
1968 200 19 29
1968 400 7 71
Mittelwert 59 60

Streuung der Werte fiir die einzelnen Profile relativ grof} ist, kann man trotzdem
anhand der erhaltenen Angaben eine interessante SchluBfolgerung {iber die an-
gendherte Ubereinstimmung der horizontalen und vertikalen Diffusionskoeffi-
zienten ziehen. Ein derartiges, fiir die Ozeanographie anscheinend paradoxes
Resultat steht jedoch in voller Ubereinstimmung mit dem von Ozmrpov [1] vor-
geschlagenen Schema tiber die Anderung der turbulenten Austauschkoeffizienten
mit dem Erscheinungsmafstab. Danach miissen in den schwach geschichteten
Ozeanschichten die Koeffizienten K, und K, bis zu ErscheinungsmaBstiben in
der Gréflenordnung von einigen zehn Metern die gleiche GréBe haben. Nur mit
der Zunahme des Mafstabs wird eine Anisotropie des Diffusionsprozesses beob-
achtet werden, wenn K, < K, wird.

In unserem Falle ist es natiirlich, als Erscheinungsmaf8stab L eine Kenngrofle
fir die Breite des diffundierenden Farbstoffstrahls zu nehmen, z. B. den Abstand
zwischen den Wendepunkten der Profile ¢(y), d. h. den Wert L = 21, wobei
l = V(E K, - x)/u . Fur I ergaben sich nach den Versuchswerten von 1966, 168,
326 und 366 cm fiir x = 100, 250 und 300 m, und fiir 1968 erhielten wir I = 490,
340 und 720 cm fir die Entfernungen z = 100, 200 und 400 m. Mit den so be-
stimmten MafBstiben L kann man leicht die Werte der Diffusionskoeffizienten
abschétzen, wobei man das bekannte ,,4/3-Gesetz* verwendet: K = k- L3,
wobei k& einen Wert nahe’' 0,01 cm?/® s=1 hat (Ozmrpov [1]). Auf diesem Wege
erhélt man leicht, daB die Diffusionskoeffizienten unter den Bedingungen der
1966 durchgefithrten Versuche gleich 23, 56 und 66 cm? s~1 und fiir die Versuchs-
bedingungen im Jahre 1968 gleich 97, 60 und 162 cm? s~ fiir jeden der Schnitte
sein miissen. Wie wir sehen, wird eine volle Ubereinstimmung der so errechneten
Koeffizienten mit den experimentell bestimmten Werten nicht beobachtet,
jedoch fallen die GroBenordnungen der Diffusionskoeffizienten zusammen. Eine
gute Ubereinstimmung der experimentell bestimmten Koeffizienten erhalt man
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auch mit der verallgemeinerten Beziehung iiber die Abhéngigkeit der Austausch-
koeffizienten von L, die unlingst von OKuBo und OzMIDOV [2] angegeben wurde.

Neben der Einschatzung der Diffusionskoeffizienten wurden die Werte der
Diffusionsversuche im Schwarzen Meer zur Berechnung einiger statistischer
Kenngroflen fiir die Konzentrationspulsation von Beimengungen benutzt, die
nach der Formel

¢(y) = cly) — c(y)

zu ermitteln sind. Dabei bedeuten ¢(y) die Konzentration im gegebenen Schnitt-
punkt bei der einzelnen Messung und c¢(y) die gemittelte Konzentration im glei-
chen Punkt. Die GroBe ¢'(y) kann als eine gewisse Zufallsfunktion der Raum-
koordinate y aufgefalit werden. Die mathematische Erwartung dieser zufélligen
Funktion ist gleich Null, da sie in bezug auf die gemittelte Funktion ¢(y) zen-
triert ist. Die Dispersion der Funktion ¢’(y) kann auf zweierlei Art errechnet
werden. Im ersten Fall wird die Dispersion o7 fiir fixierte Werte von y iiber das
Ensemble der Realisierungen ¢’(y) ermittelt, d. h.:

1 2
0 =—— X [el?, (4)
n—1 j=1
wobei ¢ — die Nummer des Punktes lings der y-Achse in der j-ten Realisierung,
n — die Anzahl der Realisierungen

bedeuten.
Im zweiten Fall wird die Dispersion o7 fiir fixierte Realisierungen j errechnet,

und die Mittelung erfolgt iiber eine Reihe von Punkten ¥, d. h.

1 ¥ o
of =52 i (5)

wo N — die Anzahl der Punkte in der gegebenen Realisierung ist.

Die Ergebnisse der Berechnung von ¢; sind fir alle drei Profile nach den Ver-
suchswerten von 1968 in Abb. 5 dargestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich
ist, verdndern sich die mittleren quadratischen Abweichungen ¢; wesentlich ent-
lang der y-Achse, wobei hauptséchlich der Verdnderung von ¢(y) gefolgt wird.
Die GroBe o; (Abb. 6) weist ebenfalls eine wesentliche Streuung von der einen
Realisierung zur anderen auf, aber die Streuung trigt in diesem Fall keinen
gesetzméfigen Charakter. Die bei der Ermittlung von ¢ entstehenden Fehler
sind hauptséchlich durch die Endlichkeit der fiir die Berechnung benutzten
Reihen bedingt. Ein zuverldssiges Intervall zur Ermittlung der Dispersion J
kann nach

J=0"tto (6)

beurteilt werden. Dabei bedeuten ¢ — das Argument der Funktion des Wahr-
scheinlichkeitsintegrals und ¢; — die mittlere quadratische Abweichung der ab-

T ——————
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Abb. 5. Mittlere quadratische Abweichung o; nach Versuchsergebnissen von 1968
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Abb. 6. Dispersion o} fiir verschiedene Realisierungen des Prozesses nach Versuchsdaten
von 1968
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geschitzten Dispersion, die ihrerseits durch folgende Formel zu bestimmen ist:
=" _"—"—-0¢*; (7)

hierbei bedeutet u, das vierte Zentralmoment fiir die Verteilung der zu unter-
suchenden Reihe.

Nimmt man an, daB das vierte Moment mit der gesuchten Dispersion durch
die Beziehung der Normalverteilung zusammenhéangt, d. h. u, = 3 0%, so erhal-
ten wir fiir die Abschétzung der mittleren quadratischen Abweichung o, folgen-
den Ausdruck:

o =] N—2—T 0. (8)
Setzt man in (8) fiir ¢% seine Abschitzung ein und nimmt den Wert des Wahr-
scheinlichkeitsintegrals zu 0,99, dann erhalten wir fiir die Versuche von 1968
bei der Ermittlung von o} im jeweiligen Schnitt fir die iiber die Ldnge mittlere
Realisierung folgende Abschitzung des Zuverlassigkeitsintervalls:

Tabelle 2

wym | 100 1 200 400

J | o?+060.07 | of+06307 o} + 0,50 o}

Wie aus Tab. 2 ersichtlich ist, erfolgt die Abschiatzung der Dispersion fiir die
einzelnen Realisierungen des Prozesses mit geringer Genauigkeit, weshalb die

Streuung der Werte o7 in Abb. 6 offensichtlich tatsichlich fiir zufillig angesehen

werden kann.

Berechnet man die Dispersion jedoch fiir die gesamte Vielzahl der Werte
¢ (y) fiir den gegebenen Schnitt und betrachtet dabei die einzelnen Realisierun-
gen als unabhéngig, so kann die Dispersion dieser Vielzahl nach folgender For-

mel berechnet werden:
n

1 2
2=—-30. (9)
n2 j=1
Die nach dieser Formel mit den Versuchsdaten von 1968 durchgefithrten Rech-
nungen ergaben die in Tab. 3 mit ihren Zuverlissigkeitsintervallen aufgefithrten
Werte von ¢2. Der Fehler bei der Bestimmung dei Dispersion wird bei der Be-
nutzung aller Messungen relativ gering.

Tabelle 3
z, m ‘ n ‘ 02.10'8 g2cm ¢ E
- o
100 | 9 1,5 6% 4 0,20 - 02
200 | 8 5,9 o + 0,21 - o2
400 8 1,0 6% + 0,16 - 0?
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Als eine umfassendere statistische KenngroBe der Zufallsfunktion c'(y) ist
bekanntlich das mehrdimensionale Verteilungsgesetz f(c;, ¢; . . . ¢y /Yy, ¥s - - . Yx)
anzusehen. Jedoch ist die Aufstellung eines solchen Gesetzes mit dem vorhan-
denen experimentellen Material schwierig. Deshalb wurden als einfachere Kenn-
groflen eindimensionale Verteilungsgesetze f(c') ermittelt, wobei alle Werte der
Funktion ¢'(y) auf einem gegebenen Schnitt als Gesamtheit unabhingiger Zu-
fallsgroBen betrachtet wurden. Als Einheit wurde bei der Konstruktion der
Histogramme aus den Konzentrationspulsationen auf der Abszisse ein Schritt
von 2. 1073 g cm™3 gewdhlt. Ferner wurden Histogramme fiir das Modul der
Konzentrationspulsationen konstruiert, wobei in diesem Fall ein Schritt von
0 bis 2 - 107? g cm~2 im Intervall der Konzentrationswerte hiufiger vorkommt.
Die Histogramme fiir die GrofBe [c’[ wurden durch Normalverteilungen, durch
Pearson-Kurven und auch durch EpceEworTH-Verteilungen approximiert. Das
Histogramm fiir die GroBe |¢’| wurde mit der RAYLEIGH-Verteilung verglichen.
In Abb. 7 und 8 werden Beispiele fiir die erhaltenen Histogramme und die Ap-
proximationskurven fiir den Schnitt in 400 m als den reprisentativsten Schnitt
der Versuche von 1968 gegeben (die Gesamtzahl der Werte fiir ¢’ betrug 472).

2,(c)
043

L ] ) =i s |
2 0 4 6- i 2 0 2 4 6 g 10C-10% g/’

Abb. 7. Histogramm der Konzentrationsschwankungen des Farbtracers nach Versuchs-
daten von 1968 (z = 400 m) und Kurve der Normalverteilung

13 Meereskunde, H. 30/31
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Die Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen den Histogrammen und
den theoretischen Verteilungskurven erfolgte nach dem y2-Kriterium. Eine der-
artige Priifung zeigte, dafl die Annahmen tiber die Art der Verteilungen in allen
Fallen nur eine geringe Wahrscheinlichkeit aufweisen. Die Ursache hierfiir liegt
offensichtlich in der geringen Anzahl der fiir die Analyse verwendeten experi-
mentellen Werte.

ﬁ( (),
L 08

T
? 0= 09-10%[g/cm?

061
i
1
far
a=12-10%g/cm?)
a2
\—j——l—* | )
0 2 4 6 8 0 21010 grem’)

Abb. 8. Histogramm des Moduls der Konzentrationsschwankungen nach Versuchsdaten
von 1968 (x = 400 m) und Kurven der RAYLEIGH-Verteilung mit verschiedenen Werten
fiir den Parameter o

Bei der Berechnung der Dispersion ¢} wurde festgestellt, da3 die Streuung der
Werte o fiir die einzelnen Realisierungen im gegebenen Schnitt als zuféllig
betrachtet werden kann. Eine derartige Schlulfolgerung erlaubt, jede Reali-
sierung als ein ,,Stiick* eines in weitem Sinne stationdren Prozesses zu betrach-
ten, was es seinerseits ermoglicht, die Korrelationsfunktion dieses Prozesses fiir
einen relativ groBen Wert zu bestimmen. Die Formel fiir die Berechnung der
Korrelationsfunktion sieht in diesem Fall wie folgt aus:

1 M*pl ,
R(P):M p‘.ZO'Ci'CHp;P:O,L---m; (10)
——
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hierbei bedeuten :

M — Gesamtzahl der Glieder der Reihe fiir die Werte ¢ fiir den gegebenen
Schnitt,

m — Anzahl der Translationen der Korrelationsfunktion, fiir die Versuche von
1966 und 1968 gleich 20 (10—159%, der Lange der kiirzesten Reihen).

Der Diskontinuitatsschritt Ay betrug, wie schon gesagt, bei den Versuchen
1966 51 cm und bei den Versuchen 1968 116 cm. Hierbei muB man jedoch
berticksichtigen, dafl die Schnitte durch die Strahlquerschnitte mit endlicher
Geschwindigkeit erfolgten, weshalb die Konzentrationswerte in den benachbar-
ten Punkten des Schnittes im Zeitabstand von 0,33 s bzw. 0,75 s fiir die 1966
und 1968 durchgefiihrten Versuche fixiert wurden. Im Zusammenhang damit
tragt die Korrelationsfunktion (10) streng genommen raumzeitlichen Charakter.
Beriicksichtigt man jedoch, daB die charakteristische Bewegungsgeschwindigkeit
des Wassers wihrend der Versuche insgesamt 10 cm/s betrug, so kann man unter
Benutzung der Hypothese von der ,.eingefrorenen Turbulenz® zu der SchluB-
folgerung kommen, daB das rdumliche Argument fiir die Korrelationsfunktion
iiberwiegen mufl. Deshalb werden wir R(p) als rdumliche Charakteristik des
Feldes der diffundierenden Beimengung im Meer betrachten.

In Abb. 9 und 10 werden die fiir alle 6 Schnitte der Versuche von 1966 und
1968 konstruierten Funktionen R(p) dargestellt. Bei der Berechnung von R(p)
wurden die Werte der Konzentrationsschwankungen fiir jede Realisierung nach
den entsprechenden Werten der mittleren quadratischen Abweichungen g; nor-
miert. Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, nehmen die Werte der Korrela-
tionsfunktionen mit der Erh6hung des Argumentes schnell ab. Bei einer Steigung
bis zu 15—20 Einheiten iibersteigen die Absolutwerte von R(p) nicht 0,05—0,07.
Der Korrelationsradius, der durch Integration der Flichen unter den Kurven
R(p) von der Ordinatenachse bis zum Wert R(p) 0,05 abgeschétzt wird, lag fur
alle Falle nahe 14 m.

Auf Grund der erhaltenen Korrelationsfunktionen wurde auch eine Abschét-
zung der Spektraldichte des Prozesses durchgefiihrt. Hierfiir benutzten wir die
Formel

S(K) :(51,-Ay . R(p) - cos %ﬂy} : A=0,1,...m, (11)
m  p=o m
wo K = 77%—-— — die angefiithrte Wellenzahl,
2m - Ay

0p = 0,5 beip =0, mund d, = 1 bei 0< p<< m sind.

Die nach der Dispersion normierten Werte der Funktion S(k) werden fiir alle
Schnitte der Versuche 1966 und 1968 im logarithmischen MaBstab auf den
Abb. 11 und 12 angefiihrt. Obgleich die Punkte auf den graphischen Darstellun-
gen bedeutend streuen, kann man trotzdem auf ihnen leicht die Bereich ersehen, °
wo die Spektraldichte durch Exponentialgesetze approximiert werden kann.
Der Exponent kann hierbei ungefdhr von —1 bis —5/3 variieren. Folglich

13*
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Abb. 11. Spektraldichten der Konzentrationsschwankungen nach Versuchsdaten von 1966.
1 —2=100m; 2 —2=250m; 3 — 2« —=300m

Abb. 9. Korrelationstunktion der Konzentrationspulsationen von Farbstofftracern nach
Versuchsdaten von 1966.
] —2=100m; 2 —x2=250m; 3 —2=300m
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Abb. 10. Korrelationsfunktion der Konzentrationspulsationen von Farbstofftracern nach
Versuchsdaten von 1968
1 —2=100m; 2—2=200m; 3 — x=400m

Abb. 12. Spektraldichten der Konzentrationsschwankungen nach Versuchsdaten von 1968.
1 —2=100m; 2—2=200m; 3 —a =40Cm
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bestatigten die Versuche in einer Reihe von Féllen die durch die Theorie von A.N.
KorLmocorov vorgesagte Abhingigkeit der Spektraldichte der Beimengungspul-
sationen in einem turbulenten Strom von der Wellenzahl nach dem ,,5/3-Gesetz .
Eine derartige Abhéingigkeit wird im Intervall von K zwischen 3 - 103 cm™1
und 1072 cm™! festgestellt, wo nach dem existierenden Verteilungsschema fiir
die Dichte der kinetischen Energie im Meer (OzmIpov [1]) tatsdchlich der Iner-
tialbereich der Turbulenz beobachtet werden kann.

Die auf einigen Schnitten festgestellten Abweichungen vom ,,5/3-Gesetz‘
koénnen (auBer den Fehlern in der Bestimmung von S (k)) durch eine Verschiebung
im Energieversorgungsgebiet der Meeresturbulenz bedingt sein. Als Energie-
versorgungsmechanismus fiir Bewegungen mit den oben angefithrten Abmessun-
gen wirken aller Wahrscheinlichkeit nach die durch den Wind erzeugten Ober-
flaichenwellen. Thr charakteristischer MaBstab kann sowohl 6rtlich als auch zeit-
lich sogar bei anndhernd gleichen mittleren Versuchsbedingungen ziemlich weit
variieren. Dabei kann sich der Bereich fiir die Anwendbarkeit der Gesetze tiber
die ortlich isotrope Turbulenz wesentlich veschieben oder durch die zu analysie-
renden Diffusionsversuche tiberhaupt nicht erfalit werden. Um bessere Aus-
sagen zu dieser Frage zu erhalten, muf} offensichtlich umfangreicheres Material
analysiert werden, das unter verschiedenen Versuchsbedingungen gesammelt
wurde.
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A. M. Asitcam, B. K. Actok, M. K. IOxar

Meronuka pacuera CTaTUCTHYCCKUX XaPaAKTEPUCTUK
nyJIbCcalnii KOHIIEHTPaluu IIpuMeceil B Mope

IIpu o6paborre pe3yabraroB srcuepuMenToB HATIT 1968 r. momydeHHsIE B UK~
CHPOBAHHOIl TOYKe MODA BPEMEHHbIE PSAMbI 3HAYEHUI KOHLEHTPAUK IPUMeCH pac-
CMaTPUBAINCH KaK pean3alun CIyYaiHbIX 9ProguvecKux nponeccoB. Paspabo-
TaHa MeTOAUKa U aJrCOPUTMBL JJs OIpeNeJeHNs CTATHCTUUYECKNX OIeHOK Ha DBM
caeqyIOIUX BePOATHOCTHBIX XapPAKTEePHCTUK TAKUX PAIOB:

1. MOMeHTOB pacnpeneneHHﬁ (MaTeMaTH‘IECHOe OoxuIaHue, nuclepcus, HOBq)(I)I/I-
HMUEeHT aCUMMETpHUuH, :—)checc),

2. KOPPeJANUOHHBIX PYHKIHUIL U CHEKTPAILHBIX IJIOTHOCTE,

3. npeBbilIeHNil YPOBHel KOHIIEHTpAlMN Hajl 3aJaHHEIMU 3HAYEHUSAMU (CpefHee
YKCJIO MPEBbIIEHNII B eleHUIly BPeMEeHHU U IJIOTHOCTh PaclpefesieHus IPOI0 KA~
TeJIbHOCTU BEIOPOCOB),

4. MI0THOCTEH pacupefeseHUd NyJIbcanuil KoHIeHTpamuu. I1lo KpuTepuio -
KBaZipaT OCYLIECTBJIACTCA TaKyKe CDaBHEHUE SMINPHUIECKUX PACIIPEIEJIeHHIl ¢ He-
ROTOPBIMH TEOPETUYECKUMHU 3aKOHAMMU.

B. K. Actor, A. H. 'ezenngeii, P. B. Ozamugos, M. K. IOxar

CraTucTnyecKue XapaKTepUCTUKHU NYIbCAlMil KOHIEHTPAINH
B CTAalMOHAPHOII CTpye IpUMeCH B Mope

JJIs1 ojicuera BpEMEHHBIX CTATHCTUYECKUX XaPaKTePUCTUK MyJIbCalliil KOHIeH-
Tpaluy IPUMeCH B MOPe UCIIOJIb30BaHbI JaHHBIe OIBITA ¢ HEIIPEPHIBHEIM CTAllIOHAD-
HBIM TOYEYHBIM MCTOUHUKOM B IpUOpeskHoii 30He BaJruiickoro mops# (noc. Ilunrer,
TIP). IloaydueHHBle PErHCTPUPYIONUM HPHGOPOM 3amucu ofpabarblBajuch Kak
peasmsanuu CTalMOHAPHOIO CJIy4YaiHoro npoiecca. llomcuutaHsl GyHKIMA IIJIOT-
HOCTel pacnpefeeHuil mybcanuii KOHUEeHTpanu, 4 IIepBEIX MOMEHTa paclpepe-
JieHnii, XapaKTepUCTUKU IPONMOJKATENBHOCTH BBHIGPOCOB OIIpefieIeHHOM KOHIeH-
Tpalyun, a TaK:e KOpPPeJsIMOHHBIE M CIeKTpajdbHble ¢yHKIuu. CreKTpajbHbIEe
BpeMeHHBIe (YHKIUM HMEIOT B JOrapu@MUUecKOM MacHiTabe HAKJIOH, OJU3KHUI
rk —11/5 B naTepBage yacror ot 0,001 mo 0,03 repr m HakiIoH —5/3 B MHTEpBaJe
ot 0,03 mo 0,15 repir.
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B. K. Actok, P. B. OsamMunos

CrarucruyecKkue XapaKTepUCTUKY IMYIbCANUN TPUMECH
0T MTHOBEHHBIX TOYEYHBIX UCTOYHUKOB
(o onwtaM B Bantuiickom mMope)

ITo pammpiv omerro KAIIL 1968 r. paccunTaHsl KOPPEIANMOHHbIE QYHKIMN U
CIIEKTPaJbHbIE IIJOTHOCTH IyJdbCcanuil KOHIEHTPAIlUM IPHMECH OT MIHOBEHHBIX
TOYEYHBIX UCTOUHUKOB. IlyabcalioHHBIE cOCTABIIAINNE OIpeielIeHbl IIPU PA3HOM
Mmacmrade CriakuBaHuA NpPoduileil KOHUEHTPAIUN KOCHHYC-QUILTPOM. SaBUCH-
MOCTH JHCHepCHUU NyJdbcaluili oT Maciutaba criaskuBanusa L 6Jam3Ka K 3aKOHY
LIP3, 3akoH ,,creneHu-5/3°¢ mpociesnBaeTCA U B CIIEKTPAX, PACCUMTAHHHIX depes
KoppenAanuoHHsle yHxmyuu. Ha ¢goHe TypOyeHTHOTO crieKTpa HAGIIOMAIOTC He-
KOTOpHBIE NIMKW, CBA3AHHBIE, IO-BUJAMOMY, C TUAPOMETEOPOJOTHYECKHUMU YCJI0-
BUsIMKU paiiona mabaogenuii. IlpuBomarca Takske pe3yabTaThl CTATHCTHYECKOI
00paloTKHA JaHHBIX 0 KOHLIEHTPALUH IIyJbcaldii IPUMeCH ¢’, HOpPMUPOBAHHBIX HA
CcpefHNe 3HAUYEeHUs C.

I'. 0. Bposun

Wccaenosanue TypOyieHTHON Auddysun
B banrniickom Mope BOim3u o. Porena

B pamrax cosmectnbix pa6ot mo nporpamme HATIT 651710 ocyIiecTBieHo 2 mud-
(y3uOHHBIX ONEITA C UCHOJbL30BaHHeM PomamMuHa C B KauecTBe HHIUKATOPA B MeJl-
KOBOJHBIX pafloHax (raiyouHa 15—16 M) K 3anaay u BOCTOKY OT 0. Porena.

ITo peayJsibTaTaMm ONBITOB paccydMTaHA 3aBHCHMOCTh MAKCHUMAJbHON KOHIIEHTpA-
OMHI MHIUKATOpa B IATHAX OT BpeMeHU Audysuu, a Tarike ONpeeseHbl uciep-
cuu pacupeseneHnii KpacuTelA BIodbh FOPUSOHTANBHEIX Oceil o; u o, . Kpome Toro
omnpejeseHsl 3HaYeHus RosPPuuuentos nuddyasun K, u K, u ckopoctn fuddysuu P.
s 3aBUCUMOCTH Cyax = f(f) IOJIyYeHBl CTelleHHbIe BBHIPAKEHUs ¢ I0Ka3aTe MU
CTeIeHH, JekaJ UM B IIpeaeasax or —2,45 o —2,61. [Iucnepcuu pacnpenesieHnii
okasaluch pasiuyuMU IJIA IPOOJILHON M IOomepevyHoil oceil koopauHar. 3Hade-
HUA KO2(Q@uIMeHToB Tuddysun AJd BpeMeHHHX macuitafoB 100—500 MuH. ora-
saqauch caenyommumu: K, 9,4 - 102 go 3,8 - 10% em?/c u K, 5,5 - 102 go 3,7 - 10°
em?fc. s ckopoeru quddysun P mosyueHsl 3HayeHudA 0,49 cu/c u 0,21 cuje.

I'.1I0. bposun, A. H. 'esennuseii, C. I'. Kapat6amesn, Y. Kpemaep,
JIe Kyanr Toaii, C. C. MypaebseB, P. B. Oamupgos, K. ®orr

OcpenHenHbIe TpexMepHble KapTUHBL TU(QPY3Un
OT MTHOBEHHBIX TOYEUHBIX UCTOYHHKOB ITPUMECH B MOpe

IIpoananmsupoBansl pe3yibTarsl onbIToB KATIT 1968 r. ¢ quddysueit npumecu
OT MTHOBEHHBIX TOYEUYHBIX NCTOYHUKOB B Bamruiickom mope. Ilpoguau pacrpepe-
JIeHM KOHIEHTpAluY IIpUMecH Ha OTAEJNBbHBIX paspesax yepes qudyHIupyolue
IIATHA CIJIQKUBAJINCEH ¢ IIOMOIIBI0O KOCHUHYC-puibTpa. CriaskeHHBIE IPOQPHINA COB-
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MeIAJIACh B IJIOCKOCTH IIPOMepa I10 HABUTAI[MOHHBIM JAHHBIM, a TaK:Ke 10 MAKCH-
MaJIbHBIM 3HAUEHNAM KOHIEHTPAIIAU HAa OTHEJbHBIX poMepax. CriaajeHHbIe TPeX-
MepHEIe PpaclpefesieHusi KOHIEHTpaluyu IpUMecH B IUPOYHIMPYIOIUX IIATHAX
ANIPOKCUMUPOBAJINCH PelleHusAMHN II0JIySMIMPUYECKNX YypaBHeHMil muddysun
C IIOCTOAHHBIMU, HO PA3HBIMH B OJIL KAMION U3 ocell KOOpIUHAT KO3 PUIMeHTaMu .
Takxaa anmpoxcuManyA MO3BOJUJIA ONPENENNTh 3HAYEHUA KO3PPUUHUEHTOB Tudd-
3UM B pasHble Nepuofsl nponecca. IIpu sToM oGHapy:xUBaeTcHa pe3Kasd aHU30TPO-
mus quddysun narHa B Mmope. VcciegoBaHa Takike 3aBUCHMOCTH MaKCUMAJbHOI
KOHIIEHTPAllMU IIPUMeCH B IIATHAX OT BpeMeHU Auddysuu.

P.B. Osmupgos, I'. C. HapaGames

Metoguka ucciegopanusa qud@ysuu npumMecu
B MOpe C NOMOIIBIO JIIOMUHECHeHTHBIX NHANKATOPOB

OCcHOBHBIE TpeGOBaHI/IH K METONURKE onpeesieHus II0JA ROHIEHTPpAalluu UHIUKAa-
TOpa B MOpe€ OT MTHOBEHHOTO M CTAaTMUOHAPHOI'0 MCTOYHUKOB. O60pyn0BaHne I

"UMHUTALMU CTAITMOHAPHOIO M MIHOBEHHOI'O MCTOYHUKOB IIpDUMECH U pa60Ta ¢ HUM

B Mope. Cmoco0ul ompefeseHUA IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOTO paclpeeseHus
KOHIEHTPAIMKA UHAMKATOpa B Mope. HaBurarmonnoe oGecrieveHne s3KCIePUMEHTOB
110 uccllefoBaHusA TypOyJeHTHOil nuddysnn B MOpe MeTOOM JIIOMUHECIEHTHBIX IH-
MUKATOPOB. OCOGEHHOCTH METOMUKA M3YYeHUS 3aKOHOMEepHOoCTel quddysuun npu-
Mecell Bo BpeMA onbIToB 1968 —69 rr Ha Baartuiickom mope 1o nporpamme KAIIT.
ITepcneKTUBEl MOBHIIEHNA 3(P(YEeKTUBHOCTH MeTONUKU HccleloBaHuA auddysun
nmpuMeceil B MOpe ¢ IIOMOIINBIO JIOMIHECIIEHTHEIX NHINKATOPOB.

T'. C. HapaGames

Bykcupyemslii ontudeckuii npudop s u3MepeHus
KOHIEeHTpauu JIOMUHECHEHTHBIX MHANKATOPOB B MOpe

dusnvecKre OCHOBEI M3MepeHNs KOHIEHTPalWHN JIIOMUHeCIIUPYIIIUX BellecTB.
OcHOBHEBIE UBHKO-TEXHIYECKHE TPEOOBAHMS K MOPCKOMY IIOTPY:RaeMoMy (irroopn-
MeTpy. BbiGop doToOMeTpuUUECKO cXeMbl NPUGopa ¢ yIeTOM CIeuuKI MOPCKUX
HATyYpPHBIX u3MepeHuii. OnTHYeckas cxXeMa IPOTOTUIIHOII Momennm (aopuMerpa.
VerpoiicTBo 1 XapaxrTepucturu Oykcupyemoro ¢gurioopumerpa IT@-66. OIBIT 3KC-
IUIyaTanuu npu6opa B SKCIEIWIUOHHBIX UCCaefoBaHuAX 1o nporpamme HATIIL.
Bo03MOHOCTH COBEPIIEHCTBOBAHUSA ANIapaTyphl A u3ydeHHdA TYypOyJIeHTHOI
TGP ysun MeToIoM JIOMUHECLUPYIOINX NHINKATOPOB.

P.Ileraapcruit, P. 3eiignep, 3. JHeaasHb i

[Ipumenenue ¢awopomerpa B ,,in situ‘‘-usMepeHuAX
MOpCKOil gudysun

IIpu COBMECTHHIX HCCJHeJOBaHMAX Mo mporpamme KHAIIT' B 1969 r., a Takxe
BIIOCIIENCTBUH TIOJILCKAMMA yYeHBIMH GBI MCIIOJIb30BAH HOBBIN MpUOOD [AJIA nU3Me-
peunit mzddysnu GaoopecuupyOMIX UHIMKATOPOB ,,in situ‘‘ B Mmope. B cocras
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npubopa BXogur ¢uoopo-murpoporomerp AMUHKO c sMOMpHYecKH MOxo06paH-
HBIMM PUabTpaMu, GOKOBOIl IUTymep ¢ TPyGONPOBOIAMH, IEHTPOOEHHBIA HAHOC
NPOU3BOAUTENHHOCTEI0O 1 M*/u mpu 5000 06./MUH, BXOIHOW 3JIEKTPUYECKUIl 3JIe-
MeHT, perucrparop 220 B, 50 ru, 0—10 MB, cTabuanM3aToOp HANPHMKEHUS U TeHe-
parop mMomHocTei0 500 BaTT. Anmaparypa pasMeInaeTcs Ha CyIHe ¢ MaJjioil ocaj-
KOIi 1 1aeT BO3MOKHOCTh U3MEPATH ()JII00PECIEeHINI0 Ha PA3HBIX IPeesiAX YyBCT-
BUTENbHOCTA IIpudopa. TapupoBka [JaeT CpaBHUTEJIbLHO IPOCTHIE KPUBBIE A
00pabOTKM TaHHBIX.

I'maBHOe npenmylnecTBO TaKkoii anmaparypa Haxg nputopom HapaGamesa co-
CTOUT B BO3MOYKHOCTU BECTH M3MEPEHHA Ha Pa3HBIX INyOuHAX, 0COGEHHO B IpH-
AOHHOM CJIO€ MOps, 6e3 OIlaCHOCTH IOBPeKIeHUA JaTunka. CpaBHeHHe pe3yJbTa-
TOB Mccaenosanuii mo nporpamme KATIT B 1969 r. nokasado coBnajeHue pesyiib-
TATOB YKAa3aHHBIMU ABYMsI METOIAMM.

I'. C. Hapa6ames

IlepcrieKTUBBI IPUMEHEeHN s JTIOMUHECIeHTHBIX MEeTOIOB
s u3ydenus qug@ysun npumeceii B Mmope

Oco0eHHOCTM M IIpeMMyIlecTBa JIIOMHHECIEHTHBIX MeTOJ 0B KOJUYeCTBEHHOT'O
oIlpefteJIeHNsI IpuMeceil B MOpcKoit Bofge. Hiaccumpurainmsa cOBpeMeHHBIX METOIOB
U3y4YeHNA NUHAMUKHU IIOJsA IIpUMeceii B Mope II0 M3MepeHMAM HaBeleHHOIl $oTo-
JIIOMUHECIeHII MOPCKOii Bojbl. Amnmaparypa u Meroguka VIOAH nis msydenuns
TypOyaenTHoil quddysun npuMecu B MOpPE METOOM JIIOMUHECHEHTHBIX MHUKATO-
POB ¥ IIyTH UX COBEPIICHCTBOBAHUA. IIpoucxo:xmeHus U ¢usnIecKUe XapaKTepu-
CTUEN cOOCTBeHHOI (orosoMuHecieHuu Mopcroii Boger (COMB). Heroropsie
pe3yJbTaThl U3y4YeHnA cCOOCTBEHHOI (oTOoNMIOMIHeCIIeHIINN Bo BaaTuiickoro Mops,
Iosy4yeHnsle B ATiaantndeckoMm orpedenun MMOAH. Bo3aMosKHOCTH HCCJIeOBAHUA
3aKOHOMepHoOcTel MMPQy3un pasiIndyHbIX NTpUMeceil B OKeaHe IO JaHHBIM H3Mepe-
nuit puanyecknx xapaxrepuctuk COMB (co6cTBeHHOIT (OTOTIOMUHECIIEHIUN MOP-
CKOIl BOBI).

V. Hpemsep

Bumsauue ,,HeTypOyJIeHTHBIX‘ IIPOILIECCOB
Ha konuenrpanuio Popamuna C B Mope

OKCIepUMeHTaJdbHOe OIlpejesieHne apaMeTpoB Aud@ysuu B MOpe ¢ IOMOINBIO
UHIUKATOPOB HEOOXOOMMO II0 MHOTMM npuuynHam. OpraHuueckuil Kpacuresanb Po-
namu C MOskeT OBITH HCIIOJIL30BAH B KauecTBe MHMKATOpa OJsaromgaps HU3KOMI
CTOMMOCTHU , HESITOBUTOCTH U JOCTYIIHOCTY M3MEPEHNs ero KOHIEHTPaluH {IIroopu-
MEeTPUYECKUM METOIOM.

Bo BpeMsa onbIToB 0BII0 0GHAPYHEHO N3MEHEHMe COAEPRAHUA KPACUTeId B MOP-
CKOII BOJe IOJ HeiicTBHeM PasIMYHBIX (ParTopoB. K MX yYUCIy MOKHO OTHECTH
agcopOuuio Ha MUHePAJbHOII B3BeCcT M (PUTOIJIAHKTOH, a TaK#e PasjoskeHHne Kpa-
CUTeJIA COJIHeYHOIl pammanueii. [[Jisg yCTpaHEHWUs CHUCTEMATHYECKUX IIOIDEeNIHO-
cTeil B pe3ysbTaThl TUQ@Y3NOHHBIX OIBITOB TPeOyeTcA BBOAUTL IONPABKU, YYUTHI-
BalOI[Ie BO3MOKHBIE HCKAMKEHUsI TAaHHBIX 32 CYeT IepPeuncJIeHHbIX (GaKTOPOB.

—
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Hak noxasanu 1a6opaTopHbIe ONBITH, QUTONIAHKTOH He BIUAET Ha paclpernese-
HUe MHIIKATOPa, OMHAKO afcopOIMsa HAa MUHEPAJIbHOM B3BeCT U (oropacuaj CIo-
cOOHBI IaTh 3aMETHYI0 CyMMAapHYI0 OHIMOKY IpU 0c000 HeGaaronpuATHBIX YCJI0-
BUSAX MOPCKUX AUPPy3MOHHBIX DKCIIEPUMEHTOB. BiusaHne sTux PaKTOpOB MOKHO
yuecT aHAIUTHYECKUMH MeTofaMu. B OTHeIBHEIX pailoHax MOps OIIMOKU U3-3a
BJIMSAHUI COJHEYHOM pajualiyy u afcopoIu MOTYT JOCTUraTh GOJIbIUNX BEJIUIUH
1 TOTa UX HEOOXOIUMO IIPUHUMATH BO BHUMAaHWe. JTO MOYKHO OCYILNECTBUTH C IO-
MOLIBIO TIPEIJIOKEHHBIX MeTONOB BBejleHus nonpasok. Ilpu paboTax Ha ray6u-
Hax, 6oapWUX 2,5 M, U IPU NPOJOJHUTEIHHOCTH ONBITOB 10 1 cyTOK BBeJeHUe
[IOMPAaBOK He TpebyeTcA.

II. Tyugep, I'. V. Jlace

[Tose TeMmepaTypsl U TOPU3OHTAILHbBIH TYPOYIeHTHBII
Tem1000MeH B IPUOpPe;KHOIl 30He MOPSI

B TeyeHue HECKOJDbKHX JeT B o0ceparopuu LluHrceT yHupepcutera um. Hapaa
Maprca B Jlelinmure BHIIOJAINCH UCCIEJOBAHNUSA 0 y3UUEHUIO TEMIIEpaTypHOro
pesknMa B npuOpeskHoil 30He BaaTniickoro Mops Ha PACCTOAHUAX 10 HECKOJNBKUX
cOTeH METPOB OT Gepera. PesylbTaThl MCCIeI0BaHUIl I0KA3BIBAIOT, YTO 0COGEHHO
B TeILjIoe BpeMs roja B IPUOPeKHoil 30He CYIIeCTBYIOT 3HAYMTEJbHbIE IPAEeHTEI
TeMIlepaTyphbl HapaBieHHne Kk Gepery. CHIbPHYI0 BPEMEHHYI0 U3MEHINBOCTL IpU-
GPEe:RHOTO T0JIs1 TEMIIEPATY DLl ONPEJeJIsOT B IIePBYI0 0uepe/lb MEHIOIIecH yCI0-
BUA COJIHEYHOH pajuanuy U Betpa. IIPUBONATCSA CIEKTPHI TAKON M3MEHIUBOCTH.
B 3aBrCHMOCTH OT THPO-METEOPOJIOTHYECKUX YCJIOBUIl B DPasHble Ce€30HA Tofaa
MOTYT HAOJMIOJATHCA HapyUleHHs OOBIYHOTO IIOBEeHUA TeMIlepaTyphl, 006yciI0B-
JIeHHBIE TIO/[HeMOM TJIyOMHHEIX BOJL U [IOBEPXHOCTHRIMU Teuenusamu. Ilomcder cpen-
HOT'0 TeIJI0ro fajianca IpUOpeKHON 30HbI MOPSA II0Ka3aJl npeodiianaioniee BIUIHIC
FOPM30HTAJILHOrO TypPOYJIeHTHOIO W A[[BEKTUBHOTO TeILI000Mena B GopMUPOBAHNH
TeMIepaTypHOTO pemnMa. Temieparypy BOABI IIpejfjaraercs paccMaTpuBaTh
B KauecTBe MHIMKATOPA Ipollecca epeMemupanusi. [Ipy npefnoio«eHnn paBeH-
cTBa KOOPPUIHMEHTOB 0OMeHA [JIA TelJla U IpuMeceii BOSMOMKHO IOy IUTh HEROTO-
pBIe BHIBOJBI 0 3aKOHOMEPHOCTAX pacnpocTpanenns npumeceii. G 5Toil 1eabio IpH-
MeHsIeMOii B MeTeOpPOJIOTMH HMHTerpajbHBIA MeTO] BBIYMCIICHUSA IOPU30HTATbHBIX
KO3{PUIMEeHTOB 06MeHa GBI MCTIONL30BAH [JIA Y CI0BUI npuGpesHoil 30HbL MOPA.
IIpuMepsl pacdeTroB IOKA3bBIBAIOT, YTO IIOJdydaeMue 3HAYCHUA roe(PUIUEHTOB
VIIOBIIETBOPUTEJBHO COBIAMAIOT C JAAHHBIMU, MOJIYYEHHBIMH C IIOMOINbIO apyrux
MeTomoB. IlepedmciisioTes TakK:Ke NPo6JeMbl, KOTOPble Halo PEHUTL A {IpaH-
THYECKOT0 IPUMEHeHNs MeTo/la B YCJIOBUSAX THAPO-METeOPOJOrHIeCKAX IPHOpesk-
HBIX CTAHIUIA.

P. 3eiipaep
Typ6ymentnas auddysusa B npudpesHoil 30He MOP:
OCco0eHHOCTH BUA{EHHUsS MOPCKHX BOJI B NpuOpe;KHO 30HEe MOPs M3BECTHU

B HaAcToOsIlee BpeMs TOJBKO B o0Imux yeprax, HECMOTPA Ha TO, YTO B 9TOU 30HE
OCYUIECTBJIAETCA 3HauUUTeJIbHAA 9acTh PIH?HEHGPHO]?I OeATEeJILHOCTH YeJIOBeKA. Bam-
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Helilneil XapaKTePpUCTUKON NBUMKEHNUA BOJ B IIPUOPEKHONK 30HE ABIIAETCH TEH30D
TypOyJleHTHOH muddysun. 3HaUYeHHe 3TOr0 TEH30pa JaeT BO3MOKHOCTHI IPOTHO-
3MPOBaTh paclpefiejeHnue MacCuBHBIX U3MYeCKUX cy(CcTaHINil, TAKAX KaK TEIlIo,
3HEepPTUA, KOJUYECTO ABUKeHNd, IpUMech (HalpuMep CTOYHEBIE BOMBI), BIIACUMBIX
B MOpe MIHOBEHHBIMH MJIM CTAallMOHADHBIMM MCTOYHUKaMH. VlcciaeqoBaHHUsA, BHI-
noaHennele B 1967—1970 romax y moanckoro modepe:kbsa Baaruiickoro mops,
aJIi BO3MOKHOCTD OIIPEIeSINTh HEKOTOPBIe KOMIIOHEHTHI TeH30pa aucrnepcenn. Ora-
3aJioch, YTO BepMeHHasg M3MeHUMBOCThL 3TOT0 TeH30pa CUJIbHEee BCero CBsA3aHa Co
CKOPOCTBIO TeueHHA BOAbl. IIpu BHOJbGEpPEroBHIX TEUEHHUAX II0KA3aTelb 3aBUCH-
MOCTY KOMIIOHEHT TEeH30PA OT CKOPOCTH BOABI 00YCJIOBJEH BUOM H3MEHYUBOCTHU
roadpuimenTa auddysun B HaIpPaBJICHUM IePIEHINKYJIAPHOM JIMHHUHM Oepera.
ITOT KOAPUIMEHT He 3aBUCUT (UJIU 3aBHCUT OUYEHD ¢J1a00) OT pacCTOAHUA 10 Gepe-
ra BHe 30HBI ero BIHAHUA (MOPAJKA HECKOJIBKUX COTEH METPOB), B TO BpeMA Kak
BOJIM3K Oepera OH pacTeT ¢ IIOKasarejleM cTelleHH 6/7.

Bertep neiictByer (kpoMe resepainuu TedeHN) Kaxk aKTOp OTKJIOHEHHs HallpaB-
JeHMsA TJIaBHOI OCH JJJIMIICA UCIIepCHH OT HalpaBJeHHs ajBeKnuN. BoJaHenue
00ycJyoBIMBaeT POCT IIOKa3aTejell BpeMeHHOI 3aBUCHUMOCTH TeH30pa JHUCIepCHun.

VlccaenoBaHns, BEIIOJTHEHHBIE BOJIMCK AefiCTBYIONIET0 KOJJIEKTOPA CTOUHBIX BOJI,
MO3BOJIMJIN CPABHUTDH IIOBEJleHNe KOHCePBAaTUBHOTO U paclafaolerocsa Tpaccepos.
AHaJN3 IMOJYy4YeHHBIX JAHHBIX C TOYKHA 3PEHUA CO3TAaHHA IIPOEKTa 6e30ITacHOro
cOpoca CTOYHBIX BOJ, IIOKa3bBIBaeT HE0OXOAMMOCTh MalbHEWNIMX HccieloBaHMil
auddysun (IpUIoHHOI, BEPTHKAIBHON 1 T.JT.).

B. . 3an, Bb. ®. AHApOImEHKO

Hexotopnie pe3yabTaThl HCCITOBAHUI IIPOIECCOB
TypOyIeHTHOIl fuddysun nmaTeH Kpacurenei
Ha [IOBEPXHOCTU MOPH IIPU IOMOIIM a3POMETOI0B

B 1968-—1969 r.r. B YepHoM Mope IpPOBEIEHbI dKCIiePUMEHTAIbHBIE PA0OTHI 110
U3y4eHu10 TypOyJIeHTHOI QU y3uu MATEeH KpacuTeseil Ha MOBEPXHOCTI MOPA MIPU
TIOMOIIU a3POPOTOCHEMKU.

Bo BpeMAa Ka:KI0ro mMycKka MIHOBEHHBIT HAYaJbHBIII NCTOYHUK COCTOSAJ M3 PacT-
BOpa kpacureds, cogepaamiero 17—20 kr pogamuba C naun 20—30 ke ypaumHa.
B pesyabraTe 06paboTKM (OTOCHHMKOB IIOJIyYeHBI IJIOmanu aud@yHIHpYIONmx
OATEH B II0CJe0BaTeJbHble MOMEHTHI BPEMEHH .

M3MeHUMBOCTD ILJI0INANel ITATeH S BO BpeMeHH ¢ ONMCHhIBAGTCA CTEIeHHOil (yHK-
nueit Buma S ~t", rme mMoKasaTesib CTelleHH n 110 omblTaM 1968 —1969 r.r. nmaven-
siercst B mpenenax or 0,63 mo 1,92. AHauus mMaTepualoB a’spofoTOChEMOK APYIUX
aBTOPOB IOKa3bIBAET, YTO BeJUUYMHA 7 W3MeHsieTcd B npefenaax ot 0,45 qo 2. 3a-
BUCHMOCTh Pajiy COB IIATEH P oT BpeMeHn Tu{@y3uu alllpOKCUMUPY eTCs JNHeHnoMi
¢yuruueii. ITapamerpwsr R, S, ¢, £ 10 JaHHBIM A3POPOTOCHEMKI COIMOCTABIAIOTCH
B paMKaxX TeopeTnyecKoil moxenn aAud@ysuul OT TOUEUHOTO MCTOUHHUKA, IIPeIJI0-
sennoii MiTto ¢ coaBropamu (1966). :

IIo maHHBIM a’poOTOCHEMKHU OmIpeesieHBl cropocTH auddysun P B CMBICT
HNosedpa-3enguepa, KoTopele orazayiuch B npegeaax 0,59—0,97 cm/cer, T.e.
OHU MMEIOT MOPAJOK BeJUYMHBI, IPUBEIEHHbIl IpyruMu ucciaenoBarteiasamu. llo-
KaszaHa cxeMa pacuéra P Ha craguu 1uddysun naTeH 10 Spax. [IPUBOAATCS Pe3yJib-
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TaTel PacuyéToB KOIPPUIEHTOB rOpU30HTAJIBHON Muddysnu PasHbBIMM METOJAMU
U 00Cy;RIaeTCA XapaKTep UX 3aBUCUMOCTH OT MmacmrTaboB ABJeHuA. Ilo maHHBIM
3TUX OINBITOB W3BECTHHIA ,,32aKOH 4/3¢¢ He BBHIOJHACTCA.

B. . 3an, M. C. HeMupoBCKU

McemeoBanue IpoOIecCoB ITepeMeluBanusA U pasbaBiIeHus
3arpA3HA0IMX NpHUMeceil B 30HaX cOpoca CTOYHBIX BOJ
B MOPe MeTOOM (III00PeCUPYIONNX HHIANKATOPOB

MeToj III0OPECIUPYIOMUX HHIMKATOPOB € OyHKCHUPYeMBIM (II00PUMETPOM, Pas-
padoranusii P. B. O3MU0BEM U I'. C. Kapa6GameBbM, IM03BOJIAET N3YyuaTh
poreccs AUQPy3un B paMKaX HATYPHOIO MOJeJUPOBAHUA, a TaKyKe HCCJeJ0BaTh
HHTEHCHBHOCTh CMeIleHHsl ¥ pasbaBlieHHs B 30HAX CYIHIECTBYIOIIMX BBITYCHOB
CTOYHBIX BOJL B MOPE I OLleHKH >HHeRTUBHOCTH UX pa6otsl. B »TOM mjlaHe IIpPO-
BeleHo MceieloBaHre IPOLeccoB HauUa bHOT O pasbaBiieHUsA Y OJHOTO U3 ?bIHyCHOB
crounbix Boj B paitone IOmuoro Hpsma. BHIIYCK PAcCIIoJIosKeH Ha raryouHe 16 m
u B 500 m ot Oepera.

B [I0TOK CTOYHBIX BOJ, PACX0Jl KOTOPHIX U3BECTeH, BBOJNJICA KPACUTENb ypaHnH
3alaHHOI KOHTeHTpauwi. B 30He BBIXO/la CTOYHBIX BOJ HA MOBEPXHOCTE 1 BJIOIb
crpyu B 1969—1970 r.r. onpejeasanach KOHIIEHTpAIMA yPaHHHA C MTOMOIIBI0 GyK-
cupyemoro gaoopumerpa I'. C. HapabameBa.

Ompe/es et CTelleHs HAYalbHOTO pasbaBieHns N B 3oHe c6poca CTOYHBIX BOJ
[0 JAHHBIM pacipeleeHnsl KOHIIeHTPALUE KPaCUTeJsl OT BBITYCHa 113 TPyGOIPO-
BOTIA 710 BEPIIMHHL ,,paresna‘‘. BeanunHa N 10 JaHHBIM SKCIEPIMCHTOB cp“anmi—
BaeTcs U 0GCY/RIACTCS ¢ HEKOTOPBIMU [I0JIydMITUPUIECKUMHI METOLAMI pacuéra N.
MaxTHdeckoe pasfaBieHHe B PeanbHHX YCIOBUAX MOPA 3HAUUTE]LHO ooabuie
pacyéTHOrO 10 KpaliHeil Mepe HA MOPAIOK BeJMINHEL.

A. H. Tesennseii, G. C. Mypasbes, P. B. OsMmujaosn

ITpocrpaHCTBeHHBIe CTATUCTHYECKHEE XAPARTCPUCTIHRN
My IbCanuii KOHIEHTPAINN HpUMeCel 10 ONBITaM
B YepHoM Mope

J11s mojicueTa CTaTHCTHYECKIX XapaKTePUCTHR myabeaiuii KOHIeHTpalyuK mpu-
veceil CIOJIb30BAHE TAHHbIE ONBITOB C HePEePHBHBIMU TOUYEYHBIMH MCTOTHURAMU
B Uepnom mope (1966, 1968 rr.). Ilymabcanun KOHIIEHTPAIMH OIpeneIAInch Bbl-,
GmTaHMeM W3 OT/eIbHBIX pachpejieleHnii IpuMecn OCpPeJHEHHbIX II0 aHcam0.110
OTIBITOB KPUBHIX pacipenenennii. [Io moyyeHHBIM TaRUM 06pa3oM TaHHBIM MO~
CUNTHIBAIIICH JUCIIEPCHH IMyJbCalUii KOHIEHTPAIIKM U 3aKOHBL HX pacmpejee-
Huii. OmpeeeHbl TAKiKe KOPPEIAMOHHEIE 1 CIIeKTPaJIbHbIe (byrmupm I MY JTb-
caluii KOHIEHTPAIMA B IIOTIEPEYHBIX CEUEHUAX CTPYHM [PHMECH Ha PpasiuYHbIX
PACCTOSTHUAX OT MCTOYHUKA. 110 KOPPENALMOHHBIM c{:ymummv[ OIeHEeHEI pazimycm
KOPPeJIANUH TI0Js TpuMecH. DYHKIME CIEKTPAJILHOM ILJIOTHOCTH ny.nbca;u;n KOH-
[eHTpaly Ha JIOrapuMUIecKOM rpajure MMeOT HAKJIOH, 6JII/I3KI/Iﬁ1H —5/3 B nH-
TepBajle BOJHOBBIX YHCE] K or3-10-3 go 10~2 cx~!, 1 HaKIOH —1 B MHTEepBaJe

Kor10~2mo 5 - 10-2 cm™1.
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Abb. 12. Maximale Konzentrationen auf den einzelnen Profilen am 29. 9. 1969
(Die Isobathen sind mit einer Genauigkeit von 0,5 m dargestellt)
Tracerkonzentration in mg/m?3
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Abb. 12. Maximale Konzentrationen auf den einzelnen Profilen am 29. 9. 1969
(Die Isobathen sind mit einer Genauigkeit von 0,5 m dargestellt)
Tracerkonzentration in mg/m?



Abb. 13. Mittlere Konzentrationen auf den einzelnen Profilen am 29. 9. 1969
(Die Isobathen sind mit einer Genauigkeit von 0,5 m dargestellt. Ferner wurde ein Ent-
fernungsnetz eingetragen).
Tracerkonzentrationen in mg/m3
II—-V Standorte der Vermessungsgruppen an Land
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Abb. 15. Rhodaminverteilung am 26. 9. 1969 (momentane Quelle).
Eingezeichnet sind Kiistenlinie, Isobathen, Entfernungsnetz und Standorte der Vermes-
sungsgruppen sowie die Schiffskurse. Die Farbstoffkonzentrationen sind in mg/m3ange-

geben




